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本 书 系统 介绍 了 开关 型 首 变 器 的 拓扑 、 调 制 、 控 制 及 在 可 再 生 能 
源 并 网 中 的 应 用 。 第 1 章 主 要 综述 道 变 需 的 应 用 和 发 展 状 况 ; 第 2、 
3 章 主要 描述 单 相 逆 变 器 的 拓扑 工作 原理 ; 第 4 章 主 要 描述 三 相 逆 变 
需 的 拓扑 工作 原理 ， 重 点 介绍 了 准 单 极 道 变 拓扑 与 控制 及 串联 谐振 高 
频 链 单 极 逆 变 器 的 拓扑 及 控制 ; 第 5 章 主要 阐述 逆 变 器 的 调制 技术 ; 
第 6 章 主要 阐述 逆 变 器 无 源 逆 变 与 有 源 并 网 逆 变 控制 技术 ， 首 变 器 电 
压 、 电 流 线 性 与 非 线性 控制 器 设计 ; 第 7 章 主 要 曾 述 逆 变 器 的 并 联 均 
流 技术 ; 第 8 章 主要 阐述 逆 变 器 的 并 网 切换 及 分 布 式 电网 应 用 的 新 技 
术 。 






































































































































本 书 可 供 从 事 道 变 需 应 用 等 工作 的 专业 技术 人 员 、 技 术 管理 人 员 
以 及 高 等 院 校 有 关 专 业 的 教师 与 学 生 参 考 使 用 ， 也 可 以 作为 电气 工程 
方面 的 研究 生 教材 使 用 。 
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电力 电子 技术 诞生 近 半 个 世纪 以 来 ， 使 电气 工程 、 电 子 技术 、 自 动 化 技术 等 领 
域 发 生 了 深刻 的 变化 ， 同 时 也 给 人 们 的 生活 带 来 了 巨大 的 影响 。 


目前 ， 电 力 电子 技术 仍 以 迅 独 的 速度 发 展 着 ， 新 的 电力 电子 器 件 层 出 不 穿 ， 新 
其 应 用 范围 也 不 断 扩展 。 不 论 在 全 世界 还 是 在 我 国 ， 电 力 电子 技 
术 都 已 造就 了 一 个 很 大 的 产业 群 ， 如 果 再 考虑 到 与 电力 电子 技术 相关 的 上 游 产 业 居 
下 游 产 业 ， 这 个 产业 群 就 更 加 庞大 了 。 与 之 相应 ， 在 电力 电子 
技术 和 科研 人 员 的 数量 
技术 及 其 应 用 的 系列 书籍 ， 以 供 广 大 从 事 电力 电子 
研究 生 在 工程 实践 中 使 


的 技术 不 断 涌现 ， 











系列 著作 。 为 











4 相当 庞大 ， 且 与 日 俱 增 。 基 




















机 械 工业 出 版 社 推荐 ， 仍 由 机 械 工业 出 版 社 出 版 。 
本 系列 图 书 有 如 下 特色 : 











1. 本 系列 图 














经 济 迅速 发 展 的 需要 。 
以 应 用 技术 为 主 。 


歧 术 的 工程 师 和 高 等 学 校 教师 和 
用 和 参考 ， 成 为 眼下 的 迫切 需要 。 

在 20 世纪 80 年 代 ， 电 力 电子 学 会 曾 和 机 械 工业 出 版 社会 
子 技术 丛书 ， 那 套 丛 蔬 对 推动 电力 电子 技术 的 发 展 起 过 积极 的 作用 。 最 近 ， 电 力 
子 学 会 经 过 认真 考虑 ， 认 为 有 必要 以 “电力 电子 新 技术 系列 图 书 ” 


起， 成 立 了 专门 的 编辑 委员 会 ， 负 责 确定 书目 、 组 和 








技术 领域 工作 的 工程 
此 ， 组 织 出 版 有 关 电 力 电子 新 
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作 ， 出 版 过 一 套 电 力 


的 名 义 出 版 一 
高 和 审 稿 工作 ， 向 











区 属 专题 论著 性 质 ， 选 题 新 颖 ， 力 求 反 映 电力 电子 技术 的 新 成 就 
和 新 经 验 ， 以 适应 我 国 
2. 理论 联系 实际 ， 


3. 本 系列 图 书 组 稿 和 评审 过 程 严 格 ， 作 者 都 是 在 电力 电子 技术 第 一 线 工 作 的 


专家 ， 且 有 丰富 的 写 人 
畅 ， 便 于 阅读 学 习 。 
本 系列 图 书 编 委 会 中 ， 既 有 一 大 批 国 
头角 的 青年 学 者 ， 其 组 成 人 员 在 国内 具有 较 强 的 代表 
希望 广大 读者 对 本 系列 图 
中 的 问题 和 错误 给 予 批评 指正 。 











经 验 。 内 容 力 求 深入 浅 出 ， 条 到 
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清晰， 语言 通 俗 ， 文笔 流 


内 资深 的 电力 电子 专家 ， 也 有 不 少 已 狐 露 
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书 的 编辑 、 出 版 和 发 行 给 予 支持 和 和 帮助， 并 欢迎 对 其 
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众所周知 ， 开 关 型 送 变 技术 的 应 用 和 电力 电子 技术 中 的 各 种 功率 变换 技术 的 应 
用 一 样 ， 已 经 渗透 到 包括 工业 、 民 用 、 航 空 航天 和 各 种 高 科技 领域 的 所 有 方面 。 

全 榨 型 功率 半导体 开关 的 出 现 和 高 频 脉 宽 调 制 技术 在 开关 型 功率 变换 电路 中 的 
广泛 采用 ， 使 开关 型 北 变 器 的 发 展 进 入 了 一 个 新 新 的 阶段 ， 它 为 开关 型 功率 变换 装 
置 向 更 高 的 功率 密度 、 更 高 的 效率 、 更 高 的 静态 和 动态 性 能 、 更 高 程度 的 模块 化 和 
集成 化 商定 了 基础 。 逆 变 技术 可 以 说 是 实现 电能 高 效 变换 为 目标 的 电力 电子 技术 中 
的 核心 技术 ， 逆 变 技术 的 高 速 发 展 代 表 和 体现 了 电力 电子 技术 的 高 速 发 展 。 因 此 ， 
本 书 遵循 “以 应 用 为 主 ， 力 求 反映 电力 电子 技术 的 新 成 就 和 新 经 验 ” 的 编写 宗旨 ， 
重点 围绕 开关 型 逆 变 技术 、 开 关 型 送 变 器 拓扑 、 高 频 调制 和 各 种 相应 的 控制 技术 以 
及 逆 变 器 的 开关 均 流 技 术 展 开 编 写 工作 。 但 是 ， 考 虑 到 送 变 技术 的 基础 阶段 和 发 展 
的 过 程 ， 书 中 仍然 包含 了 基于 方 波 逆 变 和 负载 谐振 型 送 变 的 电路 拓扑 及 工作 原理 分 
析 ， 而 对 组 成 开关 型 送 变 器 的 电力 电子 器 件 特性 、 驱 动 电 路 、 吸 收 电路 、 输 入 输出 
滤波 及 辅助 性 电路 未 加 阐述 ， 有 关 这 些 内 容 ， 读 者 可 以 从 已 出 版 的 许多 电力 电子 技 
术 书 籍 中 查阅 到 ， 这样 可 以 有 利于 突出 本 书 的 特色 。 

以 光伏 、 风 力 发 电 等 为 代表 的 新 能 源 的 开发 和 利用 是 当前 世界 各 国 在 实现 环境 
保护 和 人 类 可 持续 发 展 中 所 共同 面临 的 重大 机 遇 和 挑战 。 开 关 型 送 变 器 已 经 显露 出 
其 独 突 的 、 无 可 替代 的 重要 性 。 同 时 ， 为 了 实现 送 变 器 本 身 及 新 能 源 发 电 系 统 的 高 
效 、 稳 定 和 安全 的 运行 ， 对 开关 型 送 变 技术 提出 了 许多 新 的 、 更 为 复杂 的 要 求 ， 新 
的 技术 标准 也 在 不 断 地 推出 和 修改 之 中 ， 因 此 本 书 在 编写 中 ， 尽力 把 有 关 送 变 器 的 
并 网 和 脱 网 技术 ， 包 括 孤 岛 技术 介绍 给 大 家 。 由 于 这 方面 还 有 很 多 研究 工作 正在 进 
行 ， 本 书 也 只 是 介绍 了 一 些 基础 性 的 研究 工作 ， 以 便 与 同行 交流 。 进 一 步 的 研究 工 
作 ， 如 多 能 源 多 并 网 逆 变 器 的 分 布 式 发 电 系 统 并 网 协调 控制 与 切换 控制 、 有 柔性 并 
网 、 独 立 运行 时 多 个 逆 变 器 的 电压 和 频率 的 协调 控制 ， 以 及 适合 三 相 逆 变 器 和 /或 
多 台 并 网 逆 变 器 情况 下 的 无 盲区 孤岛 检测 方法 和 防伪 孤岛 技术 等 研究 将 在 今后 适当 
的 时 候 再 进一步 介绍 。 

在 2003 ~2006 年 期 间 ， 编 者 有 幸 和 华中 科技 大 学 共同 承担 了 一 项 国家 自然 科 
学 基金 重点 项 目 一 一 “新 型 高 频 中 小 功率 送 变 电源 的 控制 和 拓扑 研究 ” (项 目 编 
号 : 50237020)， 本 书 中 的 内 容 大 部 分 与 此 相关 ， 因 此 本 书 的 出 版 实际 上 是 所 有 参 
加 该 课题 工作 的 全 体 同志 的 劳动 成 果 ， 编 者 借 此 机 会 向 所 有 参加 课题 工作 的 同事 表 
示 由 衷 的 谢意 ! 本 书 由 燕山 大 学 邬 伟 扬 教授 提出 整体 结构 ， 和 孙 孝 峰 、 顾 和 荣 、 王 立 
乔 和 邬 伟 扬 共同 编写 ， 孙 孝 峰 完成 了 最 后 的 统 稿 工作 。 编 写 过程 中 ， 王 德 玉 博 士 、 
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郭 小 强 博士 在 资料 整理 、 打 印 、 插 图 等 方面 做 了 大 量 工 作 ， 硕 士 生 彭 晶 、 王 强 、 王 
爱 涛 等 也 参与 了 部 分 文字 录入 工作 ， 向 他 们 表示 感谢 ! 

本 书 编写 提纲 曾 由 《电力 电子 新 技术 系列 图 书 》 编 委 会 组 织 审查 并 提出 宝贵 意 
见 ， 在 本 书 的 编写 过 程 中 也 参考 和 引用 了 国内 外 同行 的 著作 和 文章 ， 在 此 一 并 致 以 
深切 的 谢意 ! 

由 于 作者 水 平 所 限 ， 难 免 有 叙述 不 当 或 错漏 之 处 ， 欢 迎 读者 提出 宝贵 意见 。 


燕山 大 学 ” 孙 孝 峰 





























































































































电力 电子 新 技术 系列 图 书 序言 
前 言 
第 1 章 ， 娄 论 9 ime 1 
1.1 电能 变换 与 开关 型 道 变 技术 应 用 …… 1 
1.2 开关 型 逆 变 带 的 现状 及 发 展 ………… 4 
1.2.1 高 频 开 关 型 逆 变 器 的 基本 电路 
结构 4 
1.2.2 ”开关 型 道 变 天 的 高 频 调 制 与 
控制 7 
1.2.3” 北 变 带电 源 的 发 展 趋势 ………… 8 
1.2.4 逆 变 需 在 可 再 生 能 源 并 网 发 电 
中 的 应 用 与 技术 需求 .……………… 10 
第 2 章 单 相 开关 型 逆 变 器 的 电路 
拓扑 及 工作 原理 ……………… 14 
2.1 单 相 逆 变 电路 14 
2.1.1 单 相 逆 变 电路 拓扑 ……………… 14 
2.1.2 单 相 逆 变 电路 开关 器 件 利用 
系数 和 16 
2.1.3 单 相 逆 变 电路 性 能 比较 ……… 17 
2.2 单 相 方 波 输出 逆 变 电路 工作 
原理 18 
2.2.1 单 相 方 波 输出 逆 变 电路 ………… 18 
2.2.2 ” 相 移 式 方 波 道 变 电 路 21 
2.2.3 负载 谐振 型 道 变 电 路 ………………: 23 
2.3 ”基于 方 波 组 合 的 正弦 波 输出 逆 变 
电路 32 
第 3 章 单 相 高 频 链 逆 变 器 的 电路 
拓扑 及 工作 原理 ……………… 39 
3.1 带 中间 直 流 储 能 环节 的 高 频 链 道 
变 电 路 BE ear wdc eis Did da ee 39 
3.2 单 级 高 频 链 道 变 电 路 .pp 41 
3.2.1 电压 型 单 级 高 频 链 逆 变 器 …… 41 
3.2.2 电流 型 单 级 高 频 链 逆 变 器 ……… 44 








录 


3.3 ”电压 型 准 单 级 高 频 链 逆 变 






















































































电路 A 45 
3.3.1 电路 拓扑 人 45 
“> 工作 原理 46 
3.4 ”串联 谐振 高 频 链 逆 变 电路 53 
3.4.1 ”串联 谐振 与 能 量 传递 ………… 53 
3.4.2 电路 结构 ed 55 
3.4.3 工作 过 程 分 析 pp 56 
3.4.4 谐振 电流 给 定 幅 值 调制 技术 … 63 
第 4 章 三 相 逆 变 器 的 电路 拓扑 及 工作 
原理 pp 66 
4.1 三 相 电 压 型 道 变 器 pp 66 
4.1.1 三 相 电压 型 着 变 器 的 拓扑 …… 66 
4.1.2 三 相 电压 型 逆 变 融 的 工作 
原理 66 
4.2 三 相 电流 型 道 变 器 es 69 
4.2.1 三 相 电 流 型 逆 变 器 的 拓扑 …… 69 
4.2.2 三 相 电流 型 逆 变 器 的 工作 
原理 70 
4.3 三 相 四 线 制 逆 变 器 a 71 
4.3.1 组 合式 三 相 四 线 制 逆 变 器 …… 71 
4.3.2 中 点 形成 变压器 输出 三 相 四 线 制 
道 变 器 73 
4.3.3 应 用 分 裂 电容 的 三 相 四 线 制 逆 
变 器 Te 74 
4.3.4 三 相 四 桥 辟 道 变 器 Dd 75 
4.4 ”和 矩阵 式 高 频 链 道 变 器 76 
4.4.1 矩阵 式 变换 器 的 基本 概况 和 换 流 
方法 A Ee 76 
4.4.2 高 频 链 矩阵 式 变换 融 开 关 换 流 
技术 oe res raed ha de 77 
第 5 章 ”开关 型 逆 变 器 的 高 频 调制 
bp 79 
5.1 高 频 调 制 技术 概述 tai ea 79 
























































5.1.1 冲 量 等 效 原理 PT 79 
5.1.2 高 频 调 制 技术 和 pp 79 
5.2 正弦 波 脉 宽 调制 (SPWM) ………… 82 
5.2.1 SPWM 基本 原理 a i ed 82 
5.2.2 单 相 逆 变 器 SPWM 技术 ………… 83 
5.2.3 三 相 逆 变 器 SPWM 技术 ……… 89 
5.3 谐 波 注入 PWM (HIPWM) ……… 94 
5.3.1 马鞍 型 波 HIPWM .………… 95 
5.3.2 最 小 开关 损耗 PWM pp 96 
5.4 空间 矢量 调制 (SVM) pp 97 
5.4.1 SVM 基本 原理 dd 98 
5.4.2 SVM 与 HIPWM 的 内 在 
联系 ee ere. 103 
5.4.3 三 相 电流 型 桥 式 变 流 器 的 SVM 
技术 a 105 
5.5 跟踪 型 PWM 技术 ee ee a 107 
5.6 优化 PWM 技术 ed a 108 
5.6.1 基本 原理 ee 109 
5.6.2 开关 角 求 解 Nr i 110 
5.7 三 相 四 线 逆 变 带 的 调制 技术 ……… 110 
5.7.1 基本 概述 da 111 
5.7.2 三 相 四 桥 臂 逆 变 器 的 3D 
VM Sa on 112 
5.7.3 ”分裂 电容 三 相 四 线 制 逆 变 器 的 
a3DSYVM Sua Qiao 121 
第 6 章 ” 逆 变 器 控制 技术 …………… 125 
6.1 逆 变 器 数学 模型 pp 125 
6.1.1 单 相 逆 变 器 数学 模型 人 125 
6.1.2 三 相 变 换 融 基本 数学 模型 …… 127 
6.1.3 三 相 逆 变 器 解 耦 模型 ……………: 130 
6.1.4 三 相 逆 变 吉 在 两 相 旋转 坐标 系 中 
的 模型 TC 沁 131 
6.2 ” 道 变 系统 控制 分 析 :pp 132 
6.2.1 无 源 逆 变 器 控制 结构 i 132 
6.2.2 并 网 逆 变 控制 结构 与 控制 
分 析 ne 134 
6.2.3” 道 变 系统 控制 机 理 ……………… 142 
6.2.4 逆 变 系统 性 能 间 标 Ca 143 
6.3 线性 调节 器 设计 NT 145 

























































































6.3.1 有 零 极 点 校正 pp 145 
6.3.2 ”PID 控制 pp 145 
6.3.3 双 自 由 度 PI 控制 ……………… 148 
6.3.4 内 模 PID 控制 150 
6.3.5 波形 库 控制 ES A WAN 153 
6.3.6 比例 谐振 控制 RRP PU et 154 
6.3.7 ”比例 复数 积分 控制 ………………… 158 
6.3.8 ”无 差 拍 控制 …… 159 
6.3.9 ”线性 二 次 型 优化 控制 ……………… 160 
6.4” 非 线性 控制 技术 …………… 162 
6.4.1 三 态 沾 环 售 频 调 制 ………………… 162 
6.4.2 电流 定时 比较 控制 A 165 
6.4.3 ”模糊 控制 ………… 166 
6.4.4 ”参数 自 调整 模糊 控制 ………… 171 
6.4.5 ”开关 道 变 右 重 复 控 制 …………… 173 
6.4.6 单 周 期 控制 和 定 频 积 4 
控制 Oe 177 
6.4.7 神经 网 络 控 御 PR 179 
第 7 章 开关 型 逆 变 器 的 并 联 均 流 
和 术 183 
7.1 道 变 器 并 联运 行 的 原理 与 分 析 …… 183 
7.1.1 并 联 北 变 器 负载 均 分 原理 …… 184 
7.1.2 并 联 道 变 絮 系 统 的 环流 
分 析 185 
7.2。 道 变 器 并 联 均 流 控制 技术 ………… 190 
7.2.1 均 流 开 环 控制 ………………… 190 
2 均 流 闭环 控 御 eM 193 
7.3 ”并 联 道 变 器 输出 同步 技术 …………… 196 
7.3.1 主 从 锁 相 同步 方式 ……………… 197 
7.3.2 争 主 同 步 跟 踪 方 式 ………………… 197 
7.4 并联 北 变 带 环流 抑制 技术 …………… 198 
7.5 现场 总 线 在 逆 变 器 并 联 中 的 
应 用 .pp 201 
7.6 无 互 连 线 自 主 限 容 并 联 控制 ……… 203 
7.6.1 首 变 器 限 幅 输出 并 联 控制 
思想 9 203 
7.6.2 前 顶 式 限 幅 并 联 控制 ……… 204 
7.6.3 “正弦 波 限 幅 并 联 控制 ………… 206 


第 8 章 








逆 变 器 的 并 网 运行 及 孤岛 效 












































应 防护 idm 213 1 EE 225 
8.1 并 网 /独立 双 工 作 模式 控制 ……… 213 8.1.7 逆 变 需 并 网 运行 时 漏电 流 及 其 

8. 1.1 可 调度 型 并 网 发 电 系 统 ………: 213 抑制 227 

8.1.2 并 网 /独立 双 工 作 模式 逆 变 融 8.2 ”分布 式 多 机 逆 变 并 网 运行 控制 …… 230 

es 213 & 3 了 名 效应 及 其 防护 六 rn 232 

8. 1.3 模式 切换 过 程 的 暂 态 分 析 …… 214 8.3.1 孤岛 效应 及 其 防护 要 求 ……… 232 

8.1.4 并 网 /独立 模式 切换 控制 8.3.2 被动式 抓 岛 检 测 方法 ……… 234 

0 218 8.3.3 ”主动 式 孤 岛 检 测 方 法 …………… 240 

8.13 并 网 锁 相 控制 ei 231: 浓 索 文献 pn 249 
8. 1.6 逆 变 器 并 网 时 直流 注入 及 其 








第 工 剖 


概 论 


1.1 电能 变换 与 开关 型 逆 变 技术 应 用 


能 源 是 人 类 赖 以 生存 和 发 展 的 基础 ， 电 能 是 迄今 为 止 人 类 文明 史上 利用 最 广泛 、 最 
方便 、 最 清洁 、 最 高 效 和 最 灵活 的 能 源 ， 正 是 依赖 于 对 电能 的 充分 开发 和 利用 ， 人 类 才 
得 以 在 短 短 的 两 个 多 世纪 里 取得 了 如 此 次 煌 的 成 就 。 人 类 的 生存 条 件 和 生活 质量 从 来 没 
有 现在 这 样 优越 和 和 舒适。 但 是 ， 当 人 类 正在 无 休止 地 向 地 球 索取 更 多 的 能 源 和 资源 以 及 
人 类 仍 在 孜孜 以 求 不 断 提 升 生活 享受 的 欲望 时 ， 一 个 严酷 的 事实 是 


的 
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[C 业 化 、 











化 石 燃 料 的 过 度 使 





气 化 发 展 过 程 中 ， 消 耗 的 能 源 是 过 去 人 类 在 3000 
国 环境 规划 署 和 世界 野生 生物 基金 会 共同 发 布 的 《2004 年 地 球 生存 报告 》 显示 : 1960 
年 ， 人 类 消耗 的 自然 资源 仅 占 地 球 所 能 生产 的 50% ， 
用 ， 人 类 现在 消耗 的 自 
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而 随 着 人 类 对 炮 、 天 然 气 和 石 济 
然 资 源 已 经 超出 了 地 球 资源 再 生 能 力 的 





人 类 在 这 100 多 年 


FE 中 消耗 的 总 和 。 联 合 



































20% 。 地 球 环境 的 未 来 令 人 堪忧 。 人 类 已 经 开始 认识 到 节约 资源 、 保 护 环境 、 实 现 长 期 
的 可 持续 发 展 是 当今 世界 各 国 面临 的 最 重大 的 挑战 。 
据 统计 ， 当 今世 界 的 能 源 消耗 主要 是 以 电能 形式 或 间接 以 电能 的 形式 体现 的 ， 虽 然 
人 类 在 电能 的 产生 、 传 输 、 变 换 和 分 配 使 用 方面 已 经 取得 辉煌 的 成 就 ， 但 是 如 何 更 加 节 


约 、 高 效 、 高 质量 和 方便 地 利 


位 和 波形 ) 的 变换 和 以 微 
电能 在 满足 负载 特 公 





使 
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用 电能 ， 仍 然 是 从 




















事 电 能 变换 工作 者 面临 的 重要 任务 。 


电力 电子 技术 的 高 速 发 展 为 我 们 实现 能 量 的 高 效 变换 和 控制 商定 了 技术 基础 。 以 电 
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半导体 器 件 作 为 功率 开关 来 实现 电能 的 形式 及 主要 参数 〈 如 电压 、 电 流 、 频 率 、 相 
包子 芯片 为 工具 的 模拟 控制 技术 和 数字 控制 技术 的 完美 


十 
结合 ， 





的 需要 ， 实 现 电能 的 高 效 、 高 质变 换 方面 达到 了 前 所 未 有 的 


电能 变换 的 实现 可 以 追溯 到 最 初 的 旋转 变 流 机 组 ， 即 采用 一 台 由 三 相交 流 电网 供电 








交流 原 动 机 同 轴 


























连接 带动 一 全 直流 发 电机 ， 通 过 控制 直流 发 
直流 电 ， 实 现 了 电能 由 交流 电 向 直流 











包机 同 轴 连 
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的 历史 ， 后 来 来 弧 整流 器 的 出 现 开 
不 足 使 得 旋转 变 流 机 组 一 直 延 续 到 20 世纪 60 年 代 
效 变 换 的 真正 动力 起 源 于 1956 年 
20 年 里 ， 各 种 晶闸管 整流 和 晶闸管 逆 变 的 戎 


要 的 交流 
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实现 电能 高 





接 的 直流 




















EE ， 即 又 实现 了 电能 从 直流 电 向 交流 
现 电能 的 变换 是 一 种 耗材 、 耗 能 、 














电 的 变换 。 


低 效 的 手段 ， 这 种 古老 





他 了 前 



































如 果 把 直流 发 






































的 变换 。 显 























机 的 励磁 获得 所 需要 的 
包机 的 输出 再 提 作 
有 E 动机， 那么 通过 控制 直流 电动 机 的 转速 就 可 以 获得 所 
然 , 采用 旋转 变 流 机 组 实 
落后 的 电能 变换 经 历 了 近 百 年 








给 男 











止 变 流 器 时 代 的 开始 ,但 是 汞 弧 整流 器 的 先天 


仍 被 广泛 采用 。 














第 一 只 功率 晶闸管 的 诞生 ， 在 此 后 的 




















止 型 半导体 变 流 装置 











i 取代 了 传统 的 旋 
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转变 流 机 组 和 一 直 未 得 到 普遍 应 用 的 冬 弧 整 流 器 装置 。 从 第 一 只 晶闸管 问世 开始 ， 到 
20 世纪 60 年 代 ， 各 种 单 相 、 三 相 晶闸管 逆 变 电路 的 基本 拓扑 都 已 经 出 现 。 桥 式 晶 闸 管 
道 变 电路 已 经 非常 接近 现在 的 全 控 型 桥 式 逆 变 电路 ， 所 不 同 的 是 由 于 晶 闻 管 的 不 可 关 断 
性 而 必需 的 换 流 电路 。 也 正 是 在 60 年 代 ， 出 现 了 正弦 波 逆 变 器 的 概念 。 当 时 已 经 广泛 
应 用 的 整流 电路 和 逆 变 电路 ， 使 得 电力 开关 变换 器 所 带 来 的 谐 波 危害 逐渐 显露 出 来 。 再 
加 上 本 来 就 已 经 存在 的 电力 系统 谐 波 ， 使 得 谐 波 “ 污 染 ” 问 题 变 得 日 益 严重 。 正 弦 波 
逆 变 器 正 是 在 这 种 背景 下 出 现 的 。 最 初 的 正弦 波 逆 变 器 是 在 普通 的 方 波 逆 变 器 后 级 加 入 
低 通 滤波 器 构成 的 ， 滤 波 器 的 体积 、 效 率 和 成 本 成 为 影响 逆 变 电路 功率 等 级 、 输 出 电压 
品质 的 关键 因素 。 为 了 解决 上 述 问题 ， 德 国 的 A. Schonung 于 1964 年 最 早 提出 了 将 无 线 
通信 和 领域 中 的 脉 宽 调制 (Pulse Width Modulation ，PWM) 技术 应 用 于 功率 变换 器 的 思 
想 。 在 PWM 技术 方面 ， 尤 其 是 正弦 波 PWM (SPWM) 技术 方面 ， 英 国 的 S. R. Bowes 博 
士 先 后 发 表 了 多 篇 重要 文献 ， 对 SPWM 的 原理 、 数 学 本 质 做 出 了 详细 而 续 密 的 研究 ， 
得 到 了 确定 性 的 结论 。 我 们 熟知 的 有 关 SPWM 的 内 在 规律 如 谐 波 分 布 及 其 大 小 等 都 得 
到 了 定量 的 解释 。 这 些 贡 献 在 PWM 技术 乃至 整个 电力 电子 技术 领域 都 具有 划时代 的 意 
义 。 
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自 20 世纪 70 年 代 中 后 期 开始 ， 大 功率 晶体 管 (GTR) 、 大 功率 场 效 应 晶体 管 
( MOSFET) 、 门 极 关 断 (GTO) 晶闸管 、 绝 缘 机 双 极 晶体 管 (IGBT) 以 及 集成 门 极 换 
流 晶 闸 管 (IGCT) 等 全 控 型 功率 开关 器 件 开始 登 上 历史 舞台 ,它们 的 出 现 并 与 正在 迅 
猛 发 展 的 各 种 微 电 子 技术 (包括 模拟 电子 技术 和 数字 电子 技术 ) 的 完美 结合 ， 使 电能 
变换 从 以 半 挖 型 晶闸管 为 主 的 相 挖 整流 和 带 有 强迫 换 流 的 逆 变 电路 迅速 跨 入 了 以 全 控 型 
半导体 功率 开关 为 主 的 高 频 PWM 开关 型 逆 变 器 时 代 。 

从 相 控 整流 到 开关 型 逆 变 ， 从 开关 型 逆 变 再 发 展 到 高 频 PWM 的 开关 型 整流 和 道 
变 ， 各 种 形式 的 电能 变换 在 实现 高 效 、 高 功率 密度 、 高 性 能 和 高 精度 方面 达到 了 前 所 未 
有 的 高 度 。 所 谓 开 关 型 逆 变 技术 是 指 通过 半导体 功率 开关 器 件 的 开通 和 关 断 作用 ， 把 直 
流 电 能 变换 成 满足 负载 要 求 的 交流 电能 的 一 种 技术 ， 这 种 逆 变 通常 称 为 无 源 逆 变 ， 如 果 
把 直流 电能 变换 成 交流 电能 ， 再 接 入 电网 ， 例 如 过 去 常用 的 可 道 传 动 和 交流 串 级 调 速 中 
的 网 侧 变 流 器 ， 则 称 之 为 有 源 逆 变 。 当 前 ， 由 于 光伏 、 风 电 等 可 再 生 能 源 的 利用 和 微 电 
网 技术 的 迅速 发 展 ， 实 现 并 网 运行 的 有 源 首 变 技术 正在 步 人 一 个 快速 发 展 的 新 时 期 。 由 
于 电能 变换 技术 高 频 化 的 发 展 已 成 为 电力 电子 技术 中 的 主要 特点 之 一 ， 传 统 意义 上 的 所 
谓 ACZDC 整流 技术 和 DC/AC 逆 变 技术 已 经 经 历 了 交融 和 结合 。 尤 其 是 电能 可 以 双向 流 
动 的 高 频 调 制 双向 变 流 装置 已 经 把 整流 技术 和 逆 变 技术 合 为 一 体 。 同 样 道理 ， 传 统 意义 
上 的 DCZDC 变换 和 DCZAC 变换 由 于 高 频 化 的 技术 发 展 ， 逆 变 技 术 也 已 经 渗透 到 这 些 领 
域 ， 所 以 可 以 这 样 理 解 ， 逆 变 技 术 已 经 是 四 种 电能 变换 技术 中 应 用 最 广 的 核心 技术 。 它 
包含 了 电能 变换 中 面临 的 电压 、 电 流 、 频 率 、 相 数 、 有 功 、 无 功 、 谐 波 和 波形 等 所 有 参 
数 的 变换 和 控制 。 特 别 要 提出 的 是 ， 逆 变 技 术 在 可 再 生 能 源 的 开发 和 利用 领域 将 占据 越 
来 越 重要 的 地 位 。 

下 面 讨论 逆 变 器 的 分 类 形式 与 应 用 领域 。 道 变 器 的 分 类 方法 有 很 多 种 ， 主 要 包括 : 








































































































































































































































































































(1) 按 逆 变 器 输出 相 数 ， 可 分 为 单 相 逆 变 器 、 三 相 逆 变 器 、 





多 相 逆 变 天 。 


(2) 按 道 变 器 输出 的 电能 流向 ， 可 分 为 有 源 着 变 器 、 无 源 着 变 器 。 


(3) 按 逆 变 需 输 入 的 不 同 ， 可 分 为 电压 源 逆 变 器 〈 输 入 为 
流 源 逆 变 器 (输入 为 恒定 的 直流 电流 )。 




















恒定 的 直流 电压 ) 和 电 


(4) 按 开关 的 调制 方式 ， 可 分 为 方 波 调 制 逆 变 器 、 阶 梯 波 调制 逆 变 器 、 单 极 性 




















PWM 调制 逆 变 器 、 双 极 性 PWM 调制 逆 变 器 、 矢 量 调制 及 跟踪 
(5) 按 逆 变 器 输出 的 控制 方式 ， 可 分 为 以 输出 正弦 波 电压 
器 和 以 输出 正弦 波 电流 为 被 控 量 的 电流 型 着 变 器 。 
(6) 按 逆 变 器 输出 满足 不 同 负载 特性 要 求 的 方式 ， 可 分 为 









































型 调制 逆 变 器 。 
压 为 被 控 量 的 电压 型 逆 变 




















输出 频率 具有 自动 跟踪 


性 能 的 变频 逆 变 器 ， 和 输出 电压 和 频率 同步 变化 的 变频 变 压 道 变 器 ， 输 出 电压 和 频率 保持 






































恒定 的 正弦 波 电 源 逆 变 器 ， 输 出 电流 幅 值 恒定 、 频 率 和 相位 与 
逆 变 器 。 











氏 网 电压 保持 同步 的 并 网 








(7) 按 闭 变 开关 的 工作 方式 ， 可 分 为 谐振 式 道 变 器 ， 定 频 
软 开 关 式 逆 变 器 。 














人 硬 开 关 式 道 变 器 ， 定 频 


开关 型 逆 变 器 的 应 用 可 以 说 已 经 扩展 到 国民 经 济 的 各 个 方面 ， 而 且 还 在 不 断 地 发 














展 ， 在 此 只 是 列举 以 下 几 个 突出 的 应 用 领域 。 


(1) 各 种 交 直 流 开关 型 稳 频 、 稳 压 电 源 ， 包 括 各 种 在 线 的 不 间断 电源 ( UPS)、 
信和 电源 和 备用 电源 (EPS) 。 大 到 某 些 系统 工程 ， 小 到 单 台 计算 机 ， 均 需要 不 间断 电源 















































同 





(UPS) 的 支持 。UPS 主要 由 著 电 池 和 逆 变 需 组 成 。 逆 变 器 具有 能 量 双 向 传输 功能 。 在 




















市 电 电网 正常 供电 时 ， 首 变 带 工作 于 整流 状态 ， 给 蓄电池 充电 。 
下 ， 逆 变 器 工作 于 逆 变 状态 ， 给 用 电 设备 提 供 50Hz 的 交流 电 。 
(2) 各 种 电动 机 传动 领域 用 变频 调 速 、 串 级 调 速 、 能 量 再 






















































































在 市 电 电 网 断 电 的 情况 














生 反 馈 调 速 。 运 用 逆 变 


技术 将 市 电 电网 电压 变换 成 电压 和 频率 均 可 调节 的 交流 电 ， 对 交流 电动 机 进行 无 级 调 











速 。 变 频 调 速 技术 在 许多 场合 〈 如 机 床 、 风 机 、 机 车 牵引 、 电 梯 、 空 调 等 的 控制 ) 均 


有 广泛 应 用 。 














(3) 光伏 发 电 、 风 力 发 电 、 燃 料 电池 等 新 能 源 的 开发 和 利 

















煤 、 石 油 、 天 然 气 等 ,但 这 些 能 源 日 趋 紧张 ,许多 国家 都 在 进行 新 能 源 的 开发 和 利用 ， 


























如 太阳 能 发 电 、 风 力 发 电 、 潮 汐 发 电 等 。 一 般 情况 下 ， 这 些 发 

















用 。 目前， 主要 能 源 是 























电 设 备 输 出 的 是 直流 电 


(或 者 是 不 稳定 的 交流 电 ， 输 出 前 变换 成 直流 电 ) ， 运 用 逆 变 技术 将 其 变换 成 50Hz 的 交 












































流 电 ， 直 接 提 供给 用 电 设备 ， 或 并 入 市 电 电 网 。 
(4) 电力 系统 中 的 高 压 直 流 输电 、 动 态 有 源 滤波 、 电 能 质 














的 高 速 发 展 ， 供 电 质量 日 趋 恶 化 ， 利 用 有 源 滤 波 器 和 交流 电网 净化 装置 ， 可 以 大 大 改善 
市 电 电 网 的 供电 质量 。 有 源 滤 波 器 和 交流 电网 净化 装置 是 运用 逆 变 技术 来 消除 谐 波 和 对 









































无 功 分 量 进行 补偿 ， 以 净化 市 电 电 网 。 
(5) 电气 化 高 速 铁路 和 城市 轨道 交通 中 的 各 种 牵引 传动 控 



































量 控制 。 随 着 国民 经 济 











本 


制 和 磁悬浮 列车 驱动 控 





制 。 磁 悬浮 列车 是 利用 高 尖 技 术 产生 一 种 磁场 ， 使 列车 车 轮 和 铁轨 不 完全 接触 ， 减 小 摩 








擦 ， 提 高 牵引 效率 ， 这 其 中 就 利用 了 逆 变 技术 。 














(6) 各 种 ! 














、 高 频 感应 加 热电 源 ; 各 种 逆 变 式 弧 焊 电 源 。 电 弧 焊 、 等 离子 弧 焊 、 








切割 焊 等 弧 烛 电源 采用 逆 变 技术 ， 以 逆 变 式 弧 焊 电源 取代 传统 的 整流 式 弧 焊 电源 。 





(7) 各 种 逆 变 式 
(8) 各 种 高 精度 、 高 稳定 度 医用 
(9) 各 种 ， 
(10) 在 
行 消毒 、 除 侍 所 用 的 臭氧 发 生 器 、 超 声波 发 生 器 和 高 压 痕 


技术 。 


























EE 镀 、 电 解 、 


电泳 电源 。 


























已 源 。 














小 功率 的 照明 、 空 i 




















由 等 小 型 家 用 电器 。 











1.2 开关 型 逆 变 器 的 现状 及 发 展 


1.2.1 
(1) 


高 频 开 关 型 逆 变 器 的 基本 电路 结构 








除尘 、 水 处 理 、 具 氧 发 生 、 等 离子 脉冲 发 生 需 等 环保 领域 。 对 水 、 








空气 进 
电 除 人 尘 絮 中 均 利 用 了 道 变 











变换 逆 变 器 和 电流 源 直接 变换 逆 变 器。 





电压 型 直接 变换 道 变 需 电路 如 图 1-1 所 示 ， 由 直流 
流 滤波 环节 、 逆 变 环节 和 负载 等 部 分 组 








换 为 交流 输出 u, 提供 给 负载 。 























无 隔离 直接 变换 逆 变 器 。 根据 输入 侧 是 恒 压 源 还 是 恒 流 源 ， 可 分 为 电压 源 直接 


电压 源 、 输 入 直流 滤波 和 输出 交 
成 。 作 为 核心 部 分 的 逆 变 环节 将 直流 

















昌 压 ww 变 












































































































































































































































四 和 
和 -一 ， JR 个 es 了 
四 
由 流 电 夺 小 道 变 环节 输出 滤波 负载 
图 1-1 电压 型 直接 变换 逆 变 右 电 路 
与 电压 型 直接 变换 道 变 需 不 同 ， 电 流 型 逆 变 器 的 输入 为 直流 恒 流 源 训 ， 通 过 逆 变 环 
节 和 滤波 后 得 到 交流 电流 输出 i 提供 给 负载 ， 其 电路 如 图 1-2 所 示 。 
太 
To 


与 电流 型 直接 变换 逆 变 器 相 比 ， 电 及 





ey 
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有 流 源 








五 流 





图 1-2 























主要 讨论 电压 源 姑 























逆 变 环节 ”输出 滤波 




















电流 型 直接 变换 逆 变 器 














电路 



































E 型 直接 变换 逆 变 器 具有 更 为 广泛 的 应 
F 关 逆 变 器 。 下 面 以 电压 源 输入 闭 变 需 为 对 象 说 明 按 电 路 拓扑 分 类 的 逆 











用 ， 本 书 











变 器 类 型 。 

(2) 带 工 频 变压器 的 工 频 隔 离 型 逆 变 器 。 工 频 隔离 型 道 变 器 电路 如 网 1-3 所 示 ， 
在 直接 电压 型 直接 变换 道 变 器 的 道 - - 
变 环 节 后 加 入 工 频 变压器 ， 起 到 电气 oe Os 
隔离 的 作用 。 这 种 传统 的 隔离 着 变 技 ;一 。 其 , | 水 森 站 a 
术 十 分 成 熟 ， 性 能 可 靠 、 效 率 高 ， 获 
得 了 广泛 的 应 用 。 但 变压器 工作 频率 
低 、 体 积 大 、 结 构 笨重 、 动 态 性 能 较 下 沪 电 压 源 。。 逆 变 电路 喘 [ 约 。 答 出 滤波 ” 负 玫 
差 的 缺点 。 

(3) 带 高 频 变 压 器 的 高 频 隔 离 图 1-3 工 频 隔离 型 辽 变 器 电路 
型 多 级 变换 逆 变 器 。 为 了 去 除 体积 庞大 的 工 频 隔离 变压器 ， 用 高 频 变 压 器 取而代之 ， 目 
前 在 UPS 中 广泛 应 用 图 1-4 所 示 的 高 频 隔 离 DC/AAC/DC/AC 三 级 变换 逆 变 器 。 该 类 拓扑 
在 直流 侧 和 后 级 逆 变 器 之 间 加 入 一 级 DCZDC 变换 器 ， 利 用 高 频 变 压 器 替换 工 频 变压器 ， 
在 具备 电压 比 调整 和 电气 隔离 的 前 提 下 ， 降 低 变 换 器 的 体积 。 高 频 逆 变 环节 可 以 根据 应 
用 背景 需求 或 设计 指标 ， 选 择 正 激 式 (包括 单 管 正 激 式 、 交 错 并 联 单 管 正 激 式 、 双 管 
正 激 式 和 交错 并 联 双 管 正 激 式 )、 反 激 式 (包括 单 管 反 激 式 、 交 错 并 联 单 管 反 激 式 、 双 
管 反 激 式 和 交错 并 联 双 管 反 激 式 )、 推 挽 式 (包括 推 挠 正 激 式 )、 桥 式 等 多 种 逆 变 结构 
实现 高 频 逆 变 。 该 拓扑 增加 的 直流 储 能 环节 实现 了 前 后 级 解 而 ， 可 分 别 进行 控制 。 这 种 
变换 技术 发 展 成 熟 、 控 制 灵活 、 具 有 高 性 价 比 和 可 靠 性 。 然 而 ， 该 拓扑 过 多 的 能 量 传输 
级 数 会 降低 系统 效率 ; 直流 储 能 环节 不 但 增加 了 装置 体积 ， 也 降低 了 系统 的 寿命 和 可 靠 
性 ， 不 利于 系统 集成 。 
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自流 电 斥 源 DC/AC 高 内 
高 频道 变 变 


SE 


注 





页 隔离 AC/DC 直流 输出 滤波 。 。 
i bes DOAC 负 
下 器 高 频 鳖 流 ” 渡 波 储 能 负载 





ER 














图 1-4 高 频 隔离 型 三 级 变换 逆 变 器 电路 

(4) 带 高 频 变压器 的 高 频 隔离 型 单 级 变换 逆 变 器 。 针 对 有 直流 储 能 环节 的 DC/AC/ 
DC/AAC 多 级 逆 变 器 的 不 足 ， 发 展 了 无 直流 储 能 环节 的 单 级 DCZHFAC (高 频 交 流 ) / 
LFAC (低频 交流 ) 拓扑 ， 如 图 1-5 所 示 。 单 级 变换 道 变 器 又 可 分 为 电压 型 ( 见 图 
5a) 和 电流 型 ( 见 图 1-5b) 两 种 ， 无 论 哪 种 都 是 近年 来 研究 的 热点 ， 不 同时 期 提出 了 
各 种 拓扑 以 解决 不 断 出 现 的 新 问题 。 

DCAHFAC/LFAC 拓扑 是 : 前 级 应 用 DCZAC 将 直流 电 变 换 为 高 频 交 流 电 ， 后 级 应 用 
周波 变换 需 ( Cycle - converter) 进行 高 频 交 流 到 低频 交流 的 变换 ， 中 间 没 有 直流 储 能 环 
节 。 目 前 许多 新 的 拓扑 研究 都 是 基于 这 种 结构 ， 具 有 变换 级 数 少 、 效 率 高 的 特点 。 但 由 
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= | * |c* 发表 | 
1 3 
吉 流 电压 源 ; 频 PWM 高 频 jw 当 频 交流 
人 A 周波 变换 器 滤波 及 负 载 
a) 
| ~ 六 元 
I 长 -于 相对 
此 下 [| 水 用 | NAN Z 
| 冰 二 厂 














直流 电流 源 ”高 频 PWM 高 频 ps 高 频 交 济 
DC/AC ”变压器 周波 变换 区 滤波 太 负 载 


b) 

















图 1-5 高 频 隔 离 单 级 变换 逆 变 器 电路 

a) 电压 型 高 频 交 换 器 单 级 变换 逆 变 器 b) 电流 型 高 频 变 换 器 单 级 变换 道 变 器 
于 变压器 漏 感 造 成 的 双向 开关 的 换 流 应 力 问 题 始 终 没有 突破 性 进展 ， 机 
究 者 探索 其 实用 化 过 程 中 的 关键 技术 。 
此 外 ， 准 单 级 高 频 链 逆 变 拓扑 利用 有 源 箱 位 环节 替代 直流 储 能 环节 ， 并 且 配 合适 当 
的 PWM 调制 可 实现 功率 器 件 的 软 开 关 ， 能 够 有 效 地 抑制 电压 过 神 ， 提 高 可 靠 性 。 如 图 
1-6 所 示 ， 高 频 整流 环 节 可 用 二 极 管 整流 ， 但 该 种 情况 下 逆 变 器 只 能 实现 能 量 的 单 回流 
























































































































































动 。 可 以 采用 全 控 开 关 代替 二 极 管 的 结构 来 帮助 实现 能 量 的 双向 流动 。 
by 六 耿 
ee i, | J 小 冰 相 水 信 lu 一 ||z 
A 及 
















































































、 ”离散 脉 ; i 
直流 电压 源 。 典 各 名 让 癌 晤 高 堵 焉 流 有 源 稍 位 证 灾 光 到 。 高 频 渡 波 负载 





























图 1-6 高 频 隔离 准 单 级 变换 逆 变 器 电路 
(5) 带 高 频 变 压 器 的 高 频 隔 离 型 矩阵 式 单 级 变换 器 。 在 交流 调 速 AC/AC 变频 器 基 
础 上 发 展 的 高 频 PWM AC/AC 和 抢 阵 式 直 接 变频 单 级 变换 器 是 一 种 基于 双向 开关 并 采用 肪 
宽 调 制 而 得 到 期 望 输出 电压 的 电力 变换 装置 ， 可 以 产生 交流 或 直流 输出 电压 。 广 义 的 矩 
阵 式 变换 咒 概 念 包括 戏 相 - w 相 变换 的 各 类 折 扑 ， 目 前 研究 较 多 的 有 间接 型 三 相 - 三 

























































































相 和 矩阵 式 变换 器 、 三 相 - 单 相 和 矩 
交 型 变频 器 不 同 的 是 : 








让 























A 























其 中 间 环 节 不 采用 电容 或 电感 等 直流 储 能 元 件 ， 如 图 1-7 所 示 。 















































































































































ei + *[ | x 八 人 不 | 

| 让 人 大 -长 平 中 国民 

直流 岂 讨 源 商 吉 PWM 有 拓 阵 变换 器 ” 滤波 及 负载 
图 1-7 高 频 隔 离 型 矩阵 式 单 级 变换 器 电路 
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阵 式 变换 器 、 单 相 - 单 相 和 珑 阵 式 变换 器 等 。 与 传统 的 
和 矩阵 式 变换 器 由 整流 级 电路 和 逆 变 级 电路 两 部 分 组 成 ， 


由 于 自身 结构 的 特点 ， 和 矩阵 式 变换 器 具有 一 系列 优点 : 能 量 双向 流动 、 可 实现 四 象 











限 运 行 、 正 弦 输 入 /输出 电流 
件 等 。 
和 矩 阵 式 变换 器 的 电路 拓 寺 






































i、 对 任意 负载 输入 功率 因数 为 1， 且 不 需要 直 





流 储 能 元 











上 中 不 存在 自然 续 流 通道 ， 因 而 使 得 双向 开关 的 换 流 控制 非 
常 困 难 ， 换 流 过 程 中 产生 的 过 电压 和 过 电流 很 可 能 损坏 电力 电子 器 件 。 这 种 情况 也 严重 











地 限制 了 矩阵 式 变换 需 在 工业 实际 中 的 应 用 。 为 了 解决 矩阵 式 单 级 变换 器 换 流 困难 的 问 
题 ， 研 究 人 员 先 后 提出 了 一 系列 用 于 双向 开关 的 多 步 换 流 控 制 方法 。 这 些 换 流 策略 的 应 





用 ， 基 本 上 实现 了 双向 开关 的 安全 运行 ， 为 矩阵 式 单 级 变换 器 应 | 


清 了 障碍 。 
1.2.2 开关 型 逆 变 器 的 
开关 型 逆 变 电路 的 








是 决定 逆 变 电路 工作 在 高 频 条 












































高 频 调 制 与 控制 








j 到 实际 工业 生产 中 扫 





广泛 应 用 与 其 开关 调制 技术 的 发 展 密切 相关 ， 高 频 开 关 调制 技术 
件 下 的 技术 保障 。 所 谓 高 频 调 制 就 是 在 低频 调制 波 ( 

















富 


常 为 正弦 波 或 方 波 ) 的 波形 上 释 加 整数 倍 频 率 的 高 频 载波 (通常 为 锯齿 波 或 三 角 波 ) ， 

















调制 (PWM) 、 脉 冲 频率 调制 、 
































术 由 于 变 宽 恒 频 特 性 有 利于 
PWM 是 应 用 最 广泛 的 一 


























有 路 的 设计 和 稳定 工作 ， 因 此 得 到 广泛 的 应 用 。 











改善 输出 波形 等 优点 之 外 ， 
数 设计 与 稳定 工作 。 正 弦 波 




















种 调制 技术 ， 除 了 能 提高 系统 动态 响应 速度 、 
由 于 载波 的 频率 是 固定 的 ， 因 此 有 利于 功率 开关 和 电路 的 参 
PWM (SPWM) 技术 在 逆 变 器 调制 中 有 着 最 广泛 的 应 用 。 


使 开关 的 开通 和 关 断 被 高 频 载 波 和 低频 调制 波 的 交点 所 控制 。 由 于 锯齿 波 或 三 角 波 的 宽 
度 是 线性 变化 的 ， 因 此 经 调制 后 的 开关 输出 基 波 分 量 将 跟随 调制 波 的 形状 ; 
频 分 量 易于 滤 除 ， 因 此 大 大 减 小 了 输出 谐 波 含 量 。 调 制 的 方式 可 分 为 脉冲 宽度 〈 脉 宽 ) 
脉冲 幅度 调制 和 脉冲 密度 调制 等 多 种 。 其 中 ，PWM 技 














同时 ， 其 高 


减 小 谐 波 、 














除了 SPWM 外 ， 近 20 年 来 又 有 了 多 种 PWM 技术 ， 如 空间 矢量 调制 (Space Vector Mod- 
ulation，SVM) 技术 、 消 环 跟踪 型 PWM 技术 、 单 周期 PWM 技术 等 。 基 于 各 种 目标 优化 
PWM 技术 、 定 次 谐 波 消除 PWM 技术 、 谐 波 损耗 最 小 PWM 
技术 、 中 心 对 称 PWM 技术 等 先后 出 现 ， 极 大 地 丰富 了 开关 型 逆 变 需 的 调制 手段 ， 从 而 


PWM 技术 ， 如 三 次 谐 波 注入 
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也 促进 了 开关 型 逆 变 器 的 进一步 发 展 成 熟 。 单 相 正 弱 波 逆 变 器 的 调制 策略 从 最 初 的 双 极 
性 SPWM， 发 展 到 后 来 的 单 极 性 SPWM 和 倍 频 式 SPWM ， 电 能 质量 越 来 越 好 。 三 相 正 弦 
波 逆 变 器 的 调制 策略 除了 SPWM 以 外 ， 又 出 现 了 空间 矢量 调制 (SVM) 。 相 对 于 SPWM 
而 言 ，SVM 技术 直接 追踪 基准 磁 链 圈 ， 使 得 逆 变 器 输出 三 相 电 流 为 三 相对 称 的 正弦 波 ， 
因此 一 经 提出 ， 就 在 交流 变频 调 速 系统 中 得 到 了 迅速 推广 ， 后 来 更 扩展 成 为 一 种 在 三 相 
整流 / 逆 变 领域 应 用 广泛 的 PWM 方 法。 优化 同步 式 PWM 技术 多 数 是 以 下 G. Turnbull 提 
出 的 消除 特定 谐 波 法 为 基础 的 。 其 原理 是 : 根据 某 一 特定 的 优化 目标 (评价 函数 为 最 
小 ) ， 在 离线 状态 下 计算 出 在 所 有 工作 频率 值 范 围 内 的 开关 模式 (开关 角 位 置 )， 使 得 
某 个 评价 函数 为 最 小 〈 优 化 目标 最 佳 ) ， 然 后 把 这 个 结果 存储 起 来 ， 通 过 查 表 或 其 他 方 
式 输出 ， 形 成 优化 PWM 波形 。 特 定 优化 目标 的 基本 考虑 方法 不 是 只 基于 道 变 器 本 身 ， 
而 是 把 逆 变 器 和 负载 作为 一 个 整体 系统 来 考虑 的 ， 通 过 控制 得 到 最 佳 结 果 。 特 定 优化 目 
标 或 者 说 是 评价 函数 有 各 种 各 样 的 评定 方法 ， 如 效率 最 优 、 滤 波 后 畸变 率 最 小 、 转 矩 脉 
动 最 少 及 谐 波 电流 有 效 值 最 小 等 。 跟 踪 型 PWM 逆 变 技术 是 跟踪 逆 变 器 的 电压 、 电 流 、 
磁 通 等 参考 值 ， 并 对 这 些 量 直接 进行 控制 的 PWM 技术 ， 也 称 作 瞬 时 值 控制 技术 ， 最 常 
采用 的 控制 器 是 滞 环 比较 器 。 跟 踪 型 PWM 技术 与 其 说 是 一 种 PWM 技术 ， 更 不 如 说 是 
一 种 非 线性 控制 技术 ; 或 者 说 跟踪 型 PWM 技术 是 一 种 兼 具 调制 功能 的 控制 技术 。 以 灌 
环 控制 器 为 例 ， 由 于 其 开关 频率 不 恒定 ， 严 格 来 讲 并 不 能 算 作 PWM 技术 。 随 机 PWM 
技术 主要 是 针对 交流 传动 道 变 需 的 调制 提出 来 的 ， 其 基本 原理 是 : 以 随机 方式 改变 逆 变 
器 开关 管 的 导 通 角 和 开关 频率 这 两 个 关键 量 中 的 一 个 或 两 个 ， 控 制 道 变 器 输出 电压 的 频 
谱 成 为 一 个 宽 而 均匀 的 连续 频谱 ， 从 而 有 效 地 抑制 一 些 幅 值 较 大 的 谐 波 分 量 。 根 据 随机 
PWM 的 原理 ， 由 PWM 实现 方式 的 不 同 可 以 分 为 三 类 ， 即 随机 开关 频率 PWM、 随 机 脉 
冲 位 置 PWM 及 随机 开关 PWM。 

道 变 器 控制 技术 主要 是 结合 调制 技术 ， 实 现 需要 的 波形 输出 。 数 字 化 是 逆 变 器 控制 
技术 发 展 的 趋 热 和 特点 ， 不 仅 可 实现 相对 灵活 、 复 杂 的 控制 策略 ， 而 且 使 装置 的 结构 优 
化 、 体 积 大 大 减 小 ， 可 靠 性 也 进一步 得 到 提高 。 随 着 对 系统 性 能 要 求 的 不 断 提 高 ， 应 用 
现代 控制 理论 和 方法 实现 控制 智能 化 等 是 逆 变 器 控制 技术 的 重要 发 展 方向 。 一 般 来 讲 ， 
单 相 逆 变 器 中 的 控制 方法 可 直接 应 用 于 三 相 系 统 ， 比 如 采用 同步 坐标 变换 可 以 将 基 波 分 
量 转换 为 直流 分 量 ， 从 而 采用 简单 的 比例 积分 (PI) 控制 即 可 消除 基 波 分 量 的 稳 态 误 
差 。 当 然 ， 三 相 逆 变 器 并 网 控制 也 有 其 特色 ， 比 如 采用 同步 坐标 变换 可 以 将 有 功 电 流 和 
无 功 电 流 解 耦 ， 而 如 何 实现 三 相 电 网 不 平衡 或 畸变 等 非 理想 条 件 下 并 网 系统 的 稳定 与 可 
靠 运行 ， 也 将 是 工程 应 用 中 需 解 决 的 技术 难题 。 


1.2.3 逆 变 器 电源 的 发 展 趋势 

随 着 全 控 型 功率 器 件 的 高 频 调 制 技术 的 快速 发 展 和 不 断 完善 ， 在 过 去 的 20 多 年 中 ， 
开关 型 道 变 器 无 论 在 电路 的 基本 形式 或 控制 的 基本 方法 方面 都 已 趋 于 成 熟 。 然 而 ， 开 关 
型 逆 变 器 技术 仍然 在 许多 方面 以 更 快 的 速度 不 断 发 展 ， 从 总 体 来 看 ， 可 以 包含 以 下 
方面 : 







































































































































































































































































1. 高 频 化 











开关 型 逆 变 器 在 高 频 化 的 发 展 方向 上 已 经 取得 了 很 大 的 成 就 。 高 频 化 技术 直接 导致 











了 隔离 变压器 和 交流 滤波 器 体积 、 重 量 的 明显 减 小 ; 同时 ， 高 频 化 也 导致 了 开关 损耗 的 








迅速 增加 和 电磁 干扰 的 增 大 。 
级 。 





























高 频 化 的 发 展 也 在 很 大 程度 上 受制 于 逆 变 器 转换 功率 的 量 

















软 开 关 技术 的 提出 和 应 用 在 很 大 程度 上 缓解 了 开关 损耗 和 电磁 干扰 的 影响 ， 特 别 是 














PWM 软 开关 技术 在 实现 软 开关 的 同时 ， 兼顾 了 脉 宽 调 制 线性 化 和 易于 实现 的 优点 ， 因 





此 获得 了 广泛 的 应 用 。 当 前 ， 




















逆 变 器 高 频 化 技术 在 中 小 功率 高 频 链 多 级 变换 逆 变 器 中 的 

















应 用 已 相当 成 熟 ， 但 各 种 高 频 链 单 级 变换 逆 变 需 的 应 用 和 谐振 型 高 频 链 单 级 变换 逆 变 髓 
的 应 用 正在 推广 之 中 ， 其 中 有 很 多 技术 问题 还 需要 进一步 的 探索 和 研究 。 自 从 美国 威 斯 
康 星 ( Wisconsin) 大 学 的 D. M. Divan 教授 提出 直流 母线 谐振 软 开 关 技 术 和 桥 臂 极 谐振 

































































软 开关 技术 后 ， 逆 变 器 的 高 频 化 开始 向 中 大 功率 等 级 逆 变 领域 扩展 ， 由 于 受到 大 功率 器 
件 开关 特性 的 制约 ， 这 个 领域 的 高 频 化 还 有 许多 事情 要 做 。 

2. 开关 型 逆 变 器 的 模块 集成 化 发 展 

功率 器 件 的 模块 化 和 智能 化 过 程 实际 上 由 来 已 入 了 。 随 着 集成 技术 的 进步 ， 模 块 内 
除 功率 器 件 之 外 ， 还 集成 有 相应 的 接口 电路 、 保 护 电 路 ( 含 过 电流 、 过 电压 、 欠 电压 














和 过 热 保 护 等 ) 和 驱动 电路 ， 












































通常 称 为 智能 功率 模块 (IPM) 。 如 果 把 控制 电路 也 集成 


























到 功率 模块 中 去 ， 便 形成 所 谓 的 功率 集成 电路 (PIC) ， 这 是 微 电 子 技术 与 电力 电子 技 
术 的 完美 结合 ， 是 电力 电子 技术 的 重大 进步 ， 并 且 已 经 在 许多 应 用 领域 显示 出 巨大 的 优 
越 性 。 但 需要 指出 的 是 : 无 论 是 IPM 还 是 PIC， 由 于 受到 模块 中 电 、 热 、 磁 等 多 种 因素 





















































的 影响 ， 特 别 是 电感 和 电容 等 无 源 器 件 的 影响 ， 在 集成 的 功率 等 级 和 形成 集成 化 的 功率 


变换 装置 上 都 还 很 有 限 。 
1997 年 美国 海军 研究 所 











(ONR) 出 于 发 展 舰艇 电动 化 的 需要 ， 提 出 并 组 建 了 所 谓 











电力 电子 模块 ( Power Electronics Building Block ，PEBB) 的 概念 ， 也 有 的 称 为 “电力 电 
子 积木 ”， 把 电力 电子 模块 化 集成 推 向 了 新 的 高 度 。 开 关 型 道 变 器 作为 电能 变换 的 主要 
环节 之 一 ， 不 可 避免 地 在 模块 化 的 进程 中 要 扮演 极为 重要 的 角色 ， 作 为 系统 结构 简单 的 

















高 频 链 单 级 变换 和 怎 阵 式 变换 ， 将 具有 重要 的 应 用 前 景 ， 同 时 为 了 扩展 容量 ， 模 块 的 吓 






























































并 联 技术 将 会 有 许多 新 的 发 展 ， 尤 其 是 为 了 满足 不 同 输入 电压 〈 或 电流 ) 、 不 同 输出 电 
压 (或 电流 ) 等 级 的 逆 变 器 模块 的 串 并 联 技术 ， 除 了 已 经 进行 的 均 流 、 环 流 抑 制 研 究 
之 外 ， 还 要 考虑 稳 态 均 压 和 瞬 态 均 压 、 有 功 和 无 功 功 率 的 平衡 等 许多 关键 技术 。 

3. 开关 型 逆 变 器 的 数字 化 、 网 络 化 控制 

传统 的 开关 型 逆 变 器 多 为 模拟 控制 。 随 着 数字 控制 芯片 的 快速 发 展 ， 逐 渐 出 现 了 数 
字 -模拟 混合 型 控制 。 虽 然 模拟 控制 有 其 连续 性 好 和 响应 速度 快 等 许多 优点 。 但 其 存在 

















许多 固有 缺陷 ， 如 电路 复杂 、 























调试 困难 、 稳 定性 和 一 致 性 差 等 。 随 着 开关 型 道 变 器 的 模 











块 化 和 串 并 联 技术 的 发 展 ， 特 别 是 在 分 布 式 系统 中 对 开关 型 道 变 器 的 控制 具有 网 络 化 的 
功能 要 求 ， 模 拟 控制 电路 将 无 能 为 力 。 

















各 种 专用 的 高 速 数字 处 至 





芯片 数字 信和 号 处 理 器 (DSP) 和 大 规模 现场 可 编程 逻辑 门 


10 


阵列 芯片 (FPGA) 的 出 现 极 大 地 提高 了 信息 的 处 理 速度 和 处 理 能 力 ， 使 得 开关 型 逆 变 
器 的 数字 化 ， 网 络 化 控制 实现 已 成 为 今后 发 展 中 最 重要 的 趋势 。 它 的 优越 性 主要 可 体现 
在 以 下 方面 : 可 以 使 开关 型 道 变 需 的 控制 具有 网 络 化 的 功能 ， 即 逆 变 器 的 工作 可 按 控制 
中 心 的 指令 实时 改变 ;其 工作 参数 可 通过 数据 通信 进行 传送 ; 可 以 方便 地 实现 各 种 高 性 
能 的 控制 算法 ， 包 括 各 种 参数 可 设 定 的 或 自 适 应 的 PID 控制 、 重 复 控制 、 各 种 智能 控制 
等 ; 可 以 按 负载 特性 的 不 同 灵活 地 进行 控制 策略 、 控 制 方法 和 控制 参数 的 调整 ， 而 通常 
不 必 重 新 制作 硬件 电路 板 ， 所 有 的 工作 可 以 通过 软件 设计 完成 ; 易于 实现 标准 化 的 设 
计 ， 使 得 可 靠 性 提高 、 一 致 性 好 、 维 修 方便 ; 易于 实现 系统 的 监控 、 故 障 诊 断 及 安全 运 
行 的 匈 余 控制 。 


1.2.4 逆 变 器 在 可 再 生 能 源 并 网 发 电 中 的 应 用 与 技术 需求 


近年 来 ,太阳能 光伏 发 电 、 风 力 发 电 技术 已 经 取得 长 足 发 展 ， 可 再 生 能 源 已 开始 由 
补充 能 源 向 替代 能 源 过 渡 ， 从 偏远 缺 电 地 区 户型 中 小 功率 的 独立 发 电 系统 向 分 布 式 可 调 
度 型 大 功率 并 网 发 电 系统 的 方向 发 展 。 随 着 电力 紧张 、 环 境 污染 等 问题 日 趋 严重 ， 与 公 
用 电网 并 网 运行 的 可 再 生 能 源 发 电 并 网 系统 已 显示 出 越 来 越 大 的 竞争 力 ， 不 仅 可 提供 高 
效率 、 高 质量 、 高 稳定 性 的 绿色 能 源 ， 其 规模 化 应 用 (Scale Application ) 既 可 缓和 电力 
紧张 局 面 、 减 轻 对 环境 污染 的 压力 ， 还 可 在 电能 质量 控制 与 调节 等 方面 (如 电网 调 峰 、 
无 功 和 谐 波 补偿 等 ) 起 到 积极 作用 ， 具 有 高 效 性 和 灵活 性 的 特点 ， 满 足 能 源 技术 可 持 
续 发 展 的 战略 要 求 。 因 此 ， 规 模 化 开发 利用 太阳 能 、 风 能 等 可 再 生 新 能 源 将 是 21 世纪 
人 类 社会 发 展 进步 的 一 个 重要 标志 。 

并 网 逆 变 器 作为 可 再 生 能 源 发 电 系 统 与 电网 或 用 户 间 的 关键 接口 ， 在 分 布 式 发 电 系 
统 中 发 挥 着 重要 作用 。 图 1-8 为 典型 的 分 布 式 可 再 生 能 源 发 电 与 并 网 系统 的 组 成 原理 
图 ， 其 中 分 布 式 能 源 包括 光伏 发 电 和 系统、 风力 发 电 系 统 、 微 型 燃气 轮机 系统 、 燃 料 电 池 


风力 发 电机 
公共 电网 
































































































































































































































































































































太阳 电池 板 2 1 


燃料 电池 Che. 


图 1-8 分 布 式 可 再 生 能 源 发 电 与 并 网 系统 
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系统 、 内 燃 机 发 电 系统 等 。 并 网 逆 变 器 负责 将 太阳 电池 等 电压 较 低 、 变 化 范围 较 大 的 直 
流 电 变 换 为 与 用 电 负 载 或 电网 电压 相 匹配 的 稳定 交流 电 ， 既 可 向 正常 工作 的 电网 馈送 能 
量 ， 也 可 脱 网 独立 运行 向 特殊 负载 供电 ， 实 现 分 布 式 发 电 与 电网 的 交互 使 用 ， 增 加 供电 
系统 的 灵活 性 和 可 靠 性 。 当 光伏 电池 (组 ) 的 输出 电压 较 低 时 ， 通 常 还 需要 使 用 DC/ 
DC 变换 器 升 压 到 一 个 较 高 的 电压 等 级 ， 然 后 再 利用 DCZAC 首 变 器 变换 成 符合 要 求 的 交 
流 电 。 在 风力 发 电 并 网 系统 中 ， 风 力 机 将 运动 的 风能 转换 成 机 械 能 ， 再 由 感应 电动 机 或 
同步 电动 机 将 机 械 能 转换 成 电能 。 这 种 机 电能 量 转 换 过 程 中 ， 首 变 咒 同样 不 可 缺少 。 微 
型 燃气 轮机 发 电 系 统 中 ， 燃 气 轮机 转子 以 高 于 1200001/m 的 速度 旋转 ， 驱 动 高 速 的 发 电 
机 。 发 电机 的 高 频 电压 首先 进行 调节 ， 然 后 通过 变换 器 变 换 为 交流 电 实 现 并 网 发 电 。 

随 着 光伏 发 电 并 网 技术 和 中 小 容量 风力 发 电 并 网 技术 的 推广 应 用 ， 对 电力 系统 的 影 
响 越 来 越 明 显 ， 并 网 的 质量 及 可 靠 性 越 来 越 受 到 重视 。 目 前 ， 国 内 外 均 已 制定 专用 技术 
规范 或 标准 ， 对 并 网 发 电 系统 的 并 网 方式 、 馈 电 质 量 、 安 全 与 保护 等 方面 提出 要 求 。 目 
前 关于 分 布 式 发 电 (DG) 系统 并 网 的 国际 技术 标准 主要 有 : CDIEEE 1547 《分 布 式 电源 
与 电力 系统 互 连 标准 》;， @IEEE Std，929 一 2000 《光伏 系统 并 网 标准 》; @UL1741 《用 
于 独立 电源 系统 的 道 变 器 、 换 流 器 、 控 制 器 标准 》。 其 中 ， 获 得 最 广泛 认可 的 是 IEEE 
1547 标准 ， 于 2003 年 由 电气 与 电子 工程 师 学 会 (IEEE) 正式 出 版 。IEEE 1547 标准 规 
定 了 10MVA 以 下 DG 互 连 的 基本 要 求 ， 涉 及 所 有 有 关 DG 互 连 的 主要 问题 ， 包 括 电能 质 
量 、 系 统 可 靠 性 、 系 统 保护 、 通 信 、 安 全 标准 、 计 量 。IEEE1547 标准 已 经 扩展 为 系列 
标准 ， 包 括 以 下 几 方 面 内 容 : DIEEE P1547. 1 《DG 与 电力 系统 互 连 一 致 性 测试 程序 》; 
(IEEE P1547.2 《DG 与 电力 系统 互 连 应 用 指南 草案 》; COIEEE 1547.3 《DG 与 电力 系 
统 互 连 的 监测 、 信 息 交 流 和 控制 指南 》; IEEE P1547.4《 分 布 式 孤岛 电力 系统 的 设 
计 、 操 作 和 和 集成 指南 草案 》; (BIEEE P1547.5《 大 于 10 MVA DG 与 输电 电网 互 连 技术 准 
则 草案 》;，(C@IEEE P1547.6《DG 与 电力 系统 配 电 二 级 网 络 互 连 建议 草案 》。 

我 国有 关 光 伏 系 统 及 其 并 网 标准 也 已 初步 建立 体系 框架 ， 比 如 有 GB/T 19939 一 
2005《 光 伏 系 统 并 网 技术 要 求 》，GBZZ 19964 一 2005 《光伏 发 电站 接 入 电力 系统 的 技术 
规定 》，GB/AT 20046 一 2006《 光 伏 (PV) 系统 电网 接口 特性 》 等 。 随 着 国内 光伏 并 
网 产业 的 不 断 发 展 ， 相 关 标 准 正 逐步 完善 ， 并 与 国际 标准 体系 接轨 ， 从 而 为 我 国 大 规模 
开发 光伏 并 网 发 电 系 统 提供 技术 支持 。 

一 般 来 说 ， 对 于 小 于 10MVA 分 布 式 并 网 发 电 电源 ， 应 该 满足 以 下 主要 技术 要 求 或 
规范 : 

(1) 电压 。DG 往往 连接 到 一 个 低 或 中 等 电压 等 级 的 配 电 系统 中 ， 不 同 的 DG 互 连 
标准 指定 不 同 的 电压 标准 。 当 然 ， 还 没有 一 个 国家 限制 允许 DG 连接 的 最 高 电压 。 几 乎 
所 有 标准 都 不 允许 DG 进行 PCC 电压 控制 ， 如 IEEE 1547 规定 : 分 布 式 电源 不 允许 对 公 
共 耦 合 点 (PCC) 电压 进行 调整 ， 大 多 数 标准 要 求 DG 在 PCC 产生 的 电压 波动 不 应 大 于 
+5% 额定 电压 。 

(2) 频率 。IEEE 1547 规定 : 安装 在 北美 的 分 布 式 并 网 系统 工作 频率 范围 在 59.3 ~ 
60.5Hz。 根 据 功率 大 小 和 响应 时 间 分 两 类 ， 容 量 大 于 30kW 的 装置 有 特殊 规定 ， 见 表 1-1。 
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表 1-1 并 网 系统 频率 异常 响应 时 间 




















系统 容量 /kW 频率 范围 /Hz 响应 时 间 /s 
<49.3 0.16 
<30 
>50.5 0.16 
<47.0 0.16 
>30 47.0 ~49.3 0. 16 ~300 可 变 
>50.5 0. 16 














我 国 国 家 标准 规定 ， 正 常 的 频率 应 保持 在 (50 + 上 0.2) Hz。 但 为 得 到 更 好 的 电能 质 
量 ， 实 际 的 电网 频率 应 保持 在 (50 +0. 1) Hz。 

(3) 同步 。DG 并 网 工作 时 ， 要 求 其 输出 电压 能 跟踪 电网 电压 。DG 同步 要 求 见 表 
1-2。 



































表 1-2 系统 并 网 同步 参数 要 求 





























容量 /kVA 频率 差 /Hz 电压 差 /V 相位 差 /(°) 
0 ~500 0.3 10 20 
501 ~ 1500 0.2 5 15 
1501 ~ 10000 0.1 3 10 
(4) 谐 波 。DG 使 用 电力 电子 变换 器 可 能 向 电网 注入 谐 波 电流 。 谐 波 类 型 和 严重 程 











度 取决 于 电力 电子 技术 和 逆 变 器 连接 配置 情况 ，IEEE 1547 对 并 网 系统 输出 电流 谐 波 要 
求 见 表 1-3。 
表 1-3 并 网 系统 输出 电流 谐 波 指标 





谐 波 次 数 () h<1l 11<h<17 17<h <23 23<h <35 屎 三 3 总 谐 波 





含量 (%) 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0 





(5) 直流 注入 。DG 系统 并 网 直流 电流 注入 可 能 会 导致 变压器 和 电动 机 饱和 与 发 
热 ， 也 会 造成 这 些 无 源 部 件 产 生 过 量 的 谐 波 电流 。 当 DG 功率 变换 器 直接 与 电网 连接 
(不 带 隔 离 变压器 ) ， 就 有 可 能 注入 直流 电流 ， 这 将 影响 变压器 和 其 他 磁性 元 件 的 饱和 
度 ， 并 可 能 造成 邻近 电动 机 的 转 矩 脉动 。 从 各 国 和 国际 准则 看 ， 目 前 分 布 式 逆 变 器 注入 
的 直流 电流 范围 从 20mA ~1A 或 0.5% ~5% 的 额定 电流 。IEEE 1547 规定 ，DG 注入 的 
直流 电流 不 应 该 超过 0. 5% 的 额定 电流 。 比 利 时 技术 要 求 DG 注入 的 直流 电流 必须 小 于 
1% 的 额定 电流 ， 如 果 高 于 1% ，DG 必须 在 2s 后 切断 。 

(6) 孤岛 。 目 前 大 多 数 技术 标准 都 要 求 在 当 电网 出 现 断 电 故 障 后 ，DG 必须 尽快 与 
电网 断 开 。IEEE929 一 2000 建议 小 型 光伏 系统 应 该 使 用 标准 化 逆 变 器 ， 确 保 逆 变 器 具有 
反 扳 岛 保护 功能 ， 防 止 给 用 户 设备 正常 运行 带 来 安全 隐患 ， 以 及 消除 孤岛 对 检修 人 员 人 
身 安全 构成 威胁 。 然 而 ， 随 着 DG 并 网 发 电容 量 的 不 断 增加 ， 传 统 的 孤岛 保护 观念 受到 
冲击 ， 为 了 保证 供电 的 稳定 性 和 可 靠 性 ，IEEE 1547 要 求 DG 具有 孤岛 运行 的 能 力 。 
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(7) 保护 。 电 网 中 多 个 分 布 式 电源 及 储 能 装置 的 接 人 ， 改变 了 配 电 系 统 故障 的 特 
征 ， 比 如 : 电力 系统 中 潮流 的 双向 流通 ;基于 逆 变 需 的 DG 不 能 够 提供 足够 大 的 短路 电 
流 ， 使 故障 后 电气 量 的 变化 变 得 十 分 复杂 。 因 DG 接 入 配 电 系 统 带 来 的 这 些 变 化 使 保护 
的 工作 原理 和 动作 逻辑 均 变 得 异常 复杂 ， 传 统 继 电 保护 方法 无 法 满足 要 求 ， 这 已 经 成 为 
限制 分 布 式 发 电 供 能 技术 进一步 发 展 和 应 用 的 重要 技术 屏障 。 目 前 ， 几 乎 所 有 的 技术 标 
准 都 要 求 DG 必须 满足 反 孤 岛 保护 的 要 求 ， 不 允许 破坏 性 地 自动 重合 曾 ， 不 得 改变 原 有 
电力 系统 保护 的 协调 性 。 但 随 着 DG 的 总 容量 占 系统 容量 的 比重 越 来 越 大 ， 以 及 允许 
DG 孤岛 运行 ( 微 网 )， 仍 采用 现 有 的 防 孤 岛 保护 就 会 带 来 一 些 问 题 。 例 如 电压 跌落 时 ， 
大 量 DG 的 退出 将 加 大 功率 缺失 ， 使 得 电力 系统 稳定 性 进一步 恶化 ， 因 此 并 网 规范 中 要 
求 ，DG 具有 低 电 压 穿 越 功能 ， 保 证 DG 在 电网 短 时 故障 下 不 脱 网 运行 。 































































































第 2 蔓 单 相 开 关 型 逆 变 融 的 电路 拓扑 及 工作 原理 


2.1 单 相 逆 变 电路 


2.1.1 单 相 逆 变 电路 拓扑 


单 相 开关 型 逆 变 器 是 道 变 器 的 基础 。 下 面 将 以 单 相 逆 变 器 为 例 说 明 其 最 基本 的 工作 
原理 。 

道 变 电路 根据 直流 侧 电 源 性 质 的 不 同 可 分 为 两 种 ， 直流 侧 是 电压 源 的 称 为 电压 型 道 
变 电 路 ， 直 流 侧 是 电流 源 的 称 为 电流 型 逆 变 电路 ， 本 章 中 首先 介绍 各 种 电压 型 逆 变 电路 
的 基本 拓扑 构成 、 工 作 原 理 和 特性 。 

电压 型 道 变 电 路 有 以 下 主要 特点 : 

(1) 直流 侧 为 电压 源 ， 或 并 联 有 相当 于 电压 源 的 大 电容 。 直 流 侧 电压 基本 无 脉动 ， 
直流 回路 呈现 低 阻 抗 。 

(2) 由 于 直流 电压 源 的 箱 位 作用 ， 交 流 侧 输出 电压 波形 为 矩形 波 ， 并 且 与 负载 阻 
抗 角 无 关 。 而 交流 侧 输出 电流 波形 和 相位 因 负 载 阻 抗 情况 的 不 同 而 不 同 。 

(3) 当 交 流 侧 为 阻 感 负载 时 ， 需 要 提供 无 功 功率 ， 直 流 侧 电容 起 缓冲 无 功能 量 的 作 
用 。 为 了 给 交流 侧 向 直流 侧 反馈 的 无 功能 量 提 供 通道 ， 逆 变 桥 各 臂 都 并 联 了 续 流 二 极 管 。 

半 桥 逆 变 原理 电路 如 图 2-1a 所 示 ， 它 有 两 个 桥 臂 ， 每 个 桥 辟 由 一 个 可 控 器 件 和 一 
个 反 并 联 二 极 管 组 成 。 在 直流 侧 并 联 一 个 足够 大 的 电容 组 ， 由 两 个 相同 电容 串联 而 成 ; 
其 中 点 即 为 直流 电源 的 中 点 。 负 和 载 连 接 在 直流 电源 中 点 和 两 个 桥 臂 连接 点 之 间 。 

设 开关 VI 、VL 的 栅 极 信号 如 图 2-1c 所 示 ， 在 一 个 周期 内 各 有 半 周 正 偏 、 半 周 反 
向 ， 且 两 者 互补 。 当 负载 为 感性 时 ， 其 工作 波形 如 图 2-1d、e 所 示 ， 输 出 电压 为 矩形 
波 ， 其 幅 值 为 内 。 输 出 电流 之 波形 随 负载 情况 不 同 而 不 同 。 当 Vl 或 VL 为 通 态 时 ， 负 
载 电流 和 电压 同方 向 ， 直 流 侧 向 负载 提供 能 量 ;而 当 VD, 或 VD, 为 通 态 时 ， 负 载 电 流 和 
电压 反 向 ， 负 载 电 感 中 储存 的 能 量 向 直流 侧 反馈 ， 即 负载 电感 将 其 吸收 的 无 功能 量 反馈 
回 直流 侧 。 反 馈 回 的 能 量 暂 时 储存 在 直流 侧 电 容 中 ， 直 流 侧 电容 起 着 缓冲 这 种 无 功能 
的 作用 。 因 为 二 极 管 VD, 、VD, 是 负载 向 直流 侧 反馈 能 量 的 通道 ， 故 称 为 反馈 二 极 
又 因为 VD 、VD, 起 着 使 负载 电流 连续 的 作用 ， 因 此 又 称 为 续 流 二 极 管 。 

半 桥 逆 变 电路 的 优点 是 结构 简单 ， 使 用 器 件 少 。 其 缺点 是 输出 交流 电压 的 幅 值 U, 
仅 为 母线 电压 的 一 半 ， 且 直流 侧 需要 两 个 电容 串联 ， 工 作 时 还 要 控制 两 个 电容 电压 的 均 
衡 。 因 此 ， 半 桥 电路 常用 于 几 千 瓦 以 下 的 小 功率 逆 变 电源 。 

电压 型 全 桥 道 变 原理 电路 如 图 2-1b 所 示 ， 它 共有 四 个 桥 臂 ， 可 以 看 成 由 两 个 半 桥 
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电路 组 合 而 成 。 把 桥 臂 1 和 3 作为 一 对 ， 桥 臂 2 和 4 作为 男 一 对 ， 成 对 的 两 个 桥 辟 同时 











导 通 ， 两 对 交 蔡 各 导 通 180"。 其 输出 




















电压 w, 的 波形 同样 如 图 2-1d 所 示 ， 也 是 矩形 波 ， 























但 其 幅 值 高 出 一 倍 。 在 直流 电压 和 负载 都 相同 的 情况 下 ， 其 输出 电流 i 的 波形 当然 也 和 
图 2-1e 中 相同 ， 仅 幅 值 增加 一 倍 。 关 于 无 功能 量 的 交换 ， 对 于 半 桥 电路 的 分 析 完 全 适 














































































































用 于 全 桥 逆 变 电 路 。 
从 到 
oO [es 
Cal vi JIK 本 vp a VI KAvp, “LKAvp 
"| NT 7 EN ol Np 
Lg Ro Cd De Ro 
OO YY Ude 了 YY 
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“| DE 
VD VHL VI 
JK 本 vp 清太 vp， YE JIK 本 vp; 
下 小 UN UN 
人 0 
a) b) 
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9) 

















2.4 1:3 2.4 











图 2-1 电压 型 单 相 桥 式 逆 变 电路 


a) 半 桥 逆 变 原理 电路 图 





d) 输出 电压 wu, 波形 






































) 电压 型 全 桥 逆 变 原理 电路 图 c) VI 、VL 的 栅 极 信号 
e) 输出 电流 i, 波形 


推 挽 逆 变 电 路 如 图 2-2 所 示 ， 输 出 变 压 需 一 次 绕组 有 中 心 抽 头 ， 二 次 








f) p,、pu 波 形 g) VI、VD 导 通 时 间 














侧 输出 接 负 


载 。 交 替 地 驱动 两 个 开关 需 件 VI 、VL ,在 VLT 被 驱动 、VL 截止 的 正 半 周期 中 ，vwo、 = 


+u 


Uoa 


dc 


? 二 次 电压 Usp 
-wi.， 此 时 二 次 电压 u 


ab 








交 蔡 驱动 两 个 开关 需 件 ， 通 过 变压器 的 耦合 给 






































负载 加 上 和 矩 形 波 交流 电压 。 两 个 二 极 管 


电压 为 180° 宽 的 交流 方 波 。 


为 正 值 方 波 。 在 VD 被 驱动 ，VL 截止 的 负 半 周期 中 ，wos = + uw， 
为 负 值 方 波 。 因 此 变压器 输出 





的 
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三 | 


作用 也 是 给 负载 电感 中 储存 的 无 功 
器 一 次 侧 两 个 绕组 和 二 次 绕组 的 路上 





流 i 的 波形 及 幅 值 与 全 桥 道 变 电 路 时 完全 相同 。 因 
此 ， 之 前 对 全 桥 、 半 桥 电 路 的 分 析 也 








图 2-2 中 ， 只 用 了 两 个 开关 器 件 ， 上 上 


个 开关 需 件 ， 但 是 当 开 关 融 件 截 止 时 其 承受 的 断 态 电 


= 


有 旦 


提供 反馈 通道 。 在 ww. 和 负载 参数 相同 ， 且 变 压 
上 为 1:1:1 的 情况 下 ,该 电路 的 输出 电压 w, 和 输出 电 


















































压 为 2u,,， 比 四 个 开关 右 件 的 全 桥 式 






































所 承受 的 断 态 电 月 





电路 ， 适 月 
电气 隔离 的 应 用 领域 。 





E wi 高 了 一 倍 ， 而 且 还 必须 采用 带 
中 心 抽 头 的 变压器 。 这 种 变压器 中 心 抽 头 失 
于 低压 小 功率 而 又 必须 将 直流 电源 与 负载 











负载 
适用 于 该 电路 。 
5 全 桥 电 路 少 了 两 2 
本 Vi 本 VD 
电路 中 开关 需 件 JJ 小 引 人 不 
挽 式 逆 变 图 2-2 变压器 中 心 抽 头 推 挽 式 




















单 相 逆 变 电路 


2.1.2 单 相 逆 变 电路 开关 器 件 利用 系数 


设 单 相 逆 变 电路 的 输入 电压 VU, 最 大 值 为 U,,， 


这 决定 了 开关 的 额定 耐 压 。 在 PWM 


模式 中 ，U, 可 看 作 稳定 在 us 值 附近 ; 但 在 方 波 模式 下 ， 妃 通常 要 低 于 UV ， 从 而 也 


降低 了 输出 电压 值 。 不 考虑 PWM 工 





够 大 ， 可 以 在 最 习 
波 输出 的 一 个 理想 条 件 ) 。 


知 假 设 输 出 电流 为 纯正 弦 ， 逆 变 

















作 模 式 或 方 波 工 作 模式 的 差别 ， 假 设 负载 电感 值 足 


负载 情况 下 将 输出 电流 天 维持 在 纯正 弦 电 流 有 效 值 攻 , 附 近 (对 于 方 


器 的 基 波 频率 处 的 输出 功率 为 最 大 额定 输出 : Qu 








Tn， 其 中 U0 为 输出 电压 的 基 波 成 分 。 假 设 和 工分 别 为 开关 融 件 的 额定 电压 、 电 流 
峰值 ， 则 逆 变 器 的 所 有 开关 咒 件 利用 率 y 可 定义 为 
0 
一 gqUlr C2 


式 中 ”4 一 一 着 变 吉 中 的 开关 器 件数 


[a 
里 o 








将 各 种 单 相 逆 变 器 的 开关 器 件 利 用 率 进 行 比较 ， 首 先 比较 额定 输出 的 方 波 道 变 模式 


(最 大 开关 器 件 利 月 
1. 推 挽 逆 变 器 





日 率 发 生 在 U, = Ca) 。 





Ur =2U,, 
了 
I = 
n 
U 
Uy 2 4 Ve 
TV2 7 
gqg =2 (2-2) 
式 中 n 变 压 需 政 比 。 





将 参数 带 入 式 (2-1) 得 


此 时 ，y = 元 ~0.16 
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2， 半 桥 逆 变 器 








La 4 Ugnax 
Ur =2 Un Li=V2 元 7 1 ; 9=2 (2-3) 
此 时 , y = ~0.16 
27 
3. 全 桥 逆 变 器 
人 4 Ugmax 
Ur = Us Li=V2 ; Uwm = 二 历 ; 9=4 (2-4) 


此 时 , y = 工 ~0.16 
2 而 


这 说 明 无 论 是 在 全 桥 ， 还 是 半 桥 、 推 挽 电路 中 ， 最 大 开关 器 件 利用 率 均 为 0. 16。 而 
实际 中 的 开关 器 件 利用 率 通常 要 略 小 于 0. 16 ， 这 是 因为 

(1) 为 保证 开关 器 件 工作 安全 ， 其 额定 容量 的 选取 较 保守 ， 通 常 留 有 较 大 裕 量 ; 

(2) 决定 PWM 逆 变 需 开 关 咒 件 的 电流 额定 值 需 考虑 直流 输入 电压 的 变化 范围 ; 

(3) 输出 负载 的 波动 直接 影响 开关 咒 件 电流 容量 ; 逆 变 器 通常 要 求 具 有 短 时 间 的 
过 载 能 力 ， 综 上 所 述 ， 实 际 应 用 中 的 开关 器 件 利 用 率 要 低 于 0. 16。 


2.1.3 单 相 逆 变 电 路 性 能 比较 


本 节 中 ， 将 对 各 种 双 端 功率 变换 电路 性 能 进行 对 比 ， 这 里 所 谓 的 双 端 功率 变换 电路 
是 指 传统 的 推 挠 式 、 半 桥 式 和 全 桥 式 电 路 ， 不 包括 由 单 端正 激 电 路 演变 而 来 的 复合 隔离 
的 双 单 端正 激 功 率 变换 电路 。 
双 端 功率 变换 电路 各 有 自己 的 优点 和 不 足 : 
(1) 推 挽 式 电路 用 的 开关 器 件 少 ， 电 路 拓扑 简洁 ; 但 开关 器 件 电 压 高 ， 适 用 于 输 
入 电压 比较 低 的 功率 变换 器 。 
(2) 半 桥 式 电路 用 的 开关 器 件 少 ， 开 关 器 件 电 压 不 高 ， 驱 动 简单 ， 抗 电路 不 平衡 
能 力 强 ,但 输出 功率 小 ， 适 用 于 中 小 功率 的 道 变 器 。 
(3) 全 桥 式 电路 开关 器 件 电压 不 高 ， 输 出 功率 大 ,但 用 的 开关 器 件 多 ， 了 驱动 较 复 
， 适 用 于 大 功率 的 逆 变 器。 
各 种 双 端 功率 变换 电路 性 能 对 比 和 应 用 情况 见 表 2-1。 
表 2-1 双 端 功率 变换 电路 性 能 对 比 
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电路 形式 /项 目 推 换 式 半 桥 式 全 桥 式 
开关 管 端 电压 2Ua Ua Ua 
相同 输出 功率 时 的 电流 容量 一 倍 两 倍 一 倍 
相同 电流 容量 时 的 输出 功率 两 倍 一 倍 两 倍 
变压器 一 次 电压 Ui 0.5 Ua Ua 
主 开关 器 件 的 数量 2 2 4 
输入 滤波 电容 组 数 1 2 1 
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( 续 ) 
电路 形式 /项 目 推 挽 式 半 桥 式 全 桥 式 
栅 极 驱动 功率 小 中 等 大 
驱动 电路 复杂 程度 简单 中 等 复杂 
适用 的 功率 容量 中 等 中 等 大 
抗 电路 不 平衡 能 差 好 差 














2.2 单 相 方 波 输出 逆 变 电路 工作 原理 


由 上 节 分 析 可 见 ， 单 相 电 压 型 全 桥 方 波 电路 是 由 两 个 半 桥 方 波 电 路 组 成 的 。 半 桥 电 
路 虽然 结构 简单 ， 但 输出 电压 低 ， 适 用 于 小 容量 场合 。 全 桥 电路 输出 电压 提高 一 倍 ， 适 
用 于 容量 相对 较 高 的 场合 。 就 直流 电源 性 质 和 主 电路 结构 而 言 ， 两 者 完全 相同 ( 半 桥 
电路 同样 ) ， 在 电路 分 析 中 ， 为 了 正确 判断 电路 功能 ， 还 必须 了 解 其 负载 性 质 和 功率 央 
件 控 制 极 ( 视 器 件 不 同 称 为 栅 极 、 门 极 或 基 极 ) 信号 的 时 序 分 布 。 例 如 逆 变 电路 必然 
要 和 带 交 流 负载 (包括 输出 变压器 ) ， 而 四 象限 电路 则 是 直流 负载 (包括 有 源 负 载 ) 。 


2.2.1 单 相 方 波 输出 逆 变 电路 


1. 基本 假定 

(1) 构成 逆 变 电路 的 功率 开关 需 件 均 为 具有 理想 特性 的 器 件 : 无 惯性 、 无 内 耗 、 
开关 状态 的 切换 可 在 瞬间 完成 。 

(2) 向 逆 变 电路 供电 的 直流 电源 无 内 阻 ， 直流 侧 并 联 电容 值 足够 大 ， 直 流 电压 无 
纹 波 ， 且 不 受 负载 影响 。 

(3) 逆 变 电路 具有 理想 负载 ， 变 压 器 和 电抗 器 无 直流 内 阻 、 铁 心 无 饱和 ; 电路 无 
分 布 电感 和 寄生 电容 ; 负载 电容 无 内 部 损耗 。 

2. 基本 电路 

电压 型 单 相 半 桥 式 逆 变 电路 如 图 2-1a 所 示 ， 而 单 相 全 桥 式 逆 变 电路 则 如 图 2-1b 所 
示 。 单 相 方 波 逆 变 是 指 逆 变 电 路 输出 电压 为 交 变 方 波 ， 且 脉 宽 7= mrad， 如 图 2-1d 所 
示 。 由 图 可 见 ， 若 加 到 全 桥 电 路 各 桥 臂 可 控 器 件 VD ~ VL 的 控制 极 信号 波形 如 图 2-1c 
所 示 ， 即 us 和 Us、\ us 和 us 同 相 ; 而 ul 和 Us 、 us 和 Ug 的 相位 互补 ， 根 据 上 述 假定 ， 
电路 输出 电压 w, 波 形 为 一 交 变 方 波 ， 其 脉 宽 7="。 

按 以 上 分 析 ， 逆 变 电 路 输出 电压 的 重复 频率 ， 受 控 于 控制 极 信号 wu, 的 重复 频率 了 ， 
输出 电压 双 的 脉 宽 r 为 开 ， 脉 冲 幅 值 为 VU,， 如 图 2-1d 所 示 。 将 用 傅立叶 级 数 展开 ， 


得 
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式 中 w=27f。 
Ui, 一 一 输出 电压 其 波 幅 值 
4U, 
Un = =1.27U, (2-6) 
VU, 一 一 输出 电压 基 波 有 效 值 
U, =U,,/V2 =0.90, (2-7) 
4 一 一 输出 基 波 电压 增益 
Uia 
de (2-8) 


馆 过 以 上 分 析 ， 可 以 看 出 方 波 逆 变 电 及 输 出 电压 具有 以 下 符 上 : 

(1) 输出 电压 w 的 波形 与 负载 无 关 ， 便 为 交 变 方 波 ， 这 是 所 有 电压 型 逆 变 电路 的 
共同 特点 ; 但 输出 电流 i, 的 波形 则 与 负载 性 质 和 参数 有 关 ， 例 如 在 无 源 线性 感性 负载 
下 ， 其 基 波 分 量 es a ul， 其 相位 差 由 = arctanwL,/R,。 












































(2) 记 除 包含 基 波 分 量 外 ， 还 包含 奇 次 谐 波 ， 其 幅 值 随 谐 波 次 数 的 增加 而 递减 。 
今 
UV, U,,. 1 
mE 4U /Tm nss 2%) 
式 中 忆 ， n 次 谐 波幅 值 ; 


C 各 次 计 4 波 的 相对 幅 值 。 
显然 ，C, 越 高 ， 则 表示 的 谐 波 售 量 越 高 。w 的 总 谐 波 畸变 率 (Total Harmonic Dis- 
tortion Factor，THD) 定义 为 








下 
HD 2 a (0 (2-10) 


上 式 表 明 ，THD 也 反映 的 谐 波 含量 ， 若 区 无 谐 波 ， 则 THD =0; 逆 变 电路 THD 的 容 
许 值 与 负载 有 关 ， 例 如， 计算 机 用 不 间断 电源 (UPS) 的 THD<5%， 这 显然 低 于 以 交 
流 电动 机 为 负载 的 变频 电源 。 

(3) 电压 增益 4, 表 示 输 出 基 波 幅 值 U0, 与 直流 电压 UV, 之 比 ，4, 值 越 高 ， 表 示 单 位 
直流 电压 获得 的 交流 电压 Ui, 也 越 大 ， 故 4, 又 称 为 直流 电压 利用 率 。 
由 图 2-1g 可见 ， 当 VT 、VL 或 VL 、VL 导 通 时 ， 输 出 电压 和 输出 电流 之 同 向 ， 
电源 向 负载 提供 能 量 ; 当 VD, 、VD; 和 VD, 、VD, 导 通 时 ,输出 电压 wu, 和 输出 电流 i 异 
向 ， 负 载 中 能 量 反馈 到 C, 中 ， 反 并 联 二 极 管 和 C, 为 无 功 电流 提供 通路 。 根 据 上 述 工作 
状态 ， 逆 变 电 路 具有 以 下 两 种 不 同 的 换 流 方 式 。 

(1) 臂 内 换 流 : 指 电流 在 同一 导电 桥 臂 内 器 件 间 的 转移 。 例 如 在 图 2-1e 中 ，wt = 
6 时 ，z =0，VD, 截 止 ， 由 于 v >0，VT 相继 导 通 ， 负 载 电 流 反 向 ， 并 从 VD, 中 转移 
至 VI，( 同 理 在 男 一 桥 辟 中， 有 VD, 移 至 VL ) 。 这 种 电流 转移 产生 于 电流 过 零 时 刻 ， 换 
流 过 程 只 涉及 桥 臂 内 器 件 的 更 授 ， 并 不 改变 导电 回路 ， 物 理 过 程 相对 简单 ， 故 也 称 为 自 
然 换 流 方式 ; 

(2) 臂 间 换 流 : 指 电流 在 桥 臂 间 转 移 。 例 如 在 wi = 090, 时， 有 w=0，VI 关 断 ， 由 
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于 i =i, >0，, 为 了 维持 电流 的 原来 的 流向 ,尽管 此 时 有 w。>0, 但 只 有 VD, 正 偏 导 通 
(由 于 VD, 导 通 ，VL 反 偏 阻 断 ) 。 这 种 换 流 是 在 上 下 导电 臂 间 进行 ， 涉 及 导电 回路 的 更 
和 迭 ， 而 且 换 流 时 退出 导 通 的 器 件 中 的 电流 并 无 自然 过 零 的 性 质 ， 因 而 换 流 过 程 相对 复 
杂 ， 也 称 为 强制 换 流 。 
必须 指出 ， 上 述 臂 内 换 流 和 臂 间 换 流 方式 也 同样 存在 于 容 性 负载 ， 但 臂 内 换 流程 序 
改 为 由 VI—>VD; 臂 间 换 流 程序 相应 地 为 VD 一 VI， 与 上 述 感性 负载 过 程 相 反 ， 读 者 可 自 
行 分 析 。 
根据 图 2-1d4、e， 逆 变 输出 功率 的 瞬时 值 p, 为 

ps, =ui, (2-11) 
由 图 可 见 , 在 0 <wi < 区间，p, <0， 说 明 在 该 区 间 电 路 工作 于 整流 状态 ， 负 载 端 交 
流 电能 通过 反 并 联 二 极 管 反馈 到 直流 电源 ， 于 是 在 非 纯 阻 性 负载 条 件 下 ， 在 一 个 工作 周 
期 内 ， 道 变 和 整流 工作 状态 交替 出 现 ， 当 由 < T/2 时 ， 道 变 状态 的 持续 时 间 将 较 整 流 
状态 的 长 ， 负 载 端 基 波 瞬时 功率 为 



















































































Pa = Vaio (2-12) 
按 图 2-1d 所 选 的 时 间 坐 标 ， 有 
us = U,, sinot = V2U, sinot (2-13) 
i =T,sin (wt—g,) = sin(wt—g,) (2-14) 
w=27f=27/T (2-15) 


式 中 Ui、 了 一 一 输出 电压 和 电流 的 基 波 有 效 值 。 
将 式 (2-13)、 式 (2-14) 代入 式 (2-12) 有 : 
pa = UTcosg, -Uncos(2of -中 ) 


=Sicosg, -Sicos(2wl -中 ) (2-16) 
=Ppc + Pac 
式 中 
Pi = Ucosg, (2-17) 
pac = ~ UTicos (26t— 9,) (2-18) 














式 (2-16) 表明 ， 基 波 功率 瞬时 值 包含 直流 分 量 P,。 和 交流 分 量 pe ，pw 以 两 倍 基 波 频 
率 规律 变化 ， 其 平均 值 为 零 ， 因 而 基 波 平均 功率 为 


1 
Pp,= 元 上 md = Sicos $= Pi. (2-19) 


上 式 表明 ， 道 变 电 路基 波 有 功 功 率 与 平均 功率 相等 。 
全 桥 电流 型 着 变 电 路 与 电压 型 着 变 电 路 呈 对 偶 结 |wd J 

构 ， 如 图 2-3 所 示 。 输 入 由 直流 电流 源 构成 ， 两 个 桥 

辟 的 开关 器 件 用 全 控 型 开关 器 件 和 截止 二 极 管 串 联 构成 ge 

单 向 开关 VD 取代 电压 型 道 变 电 路 中 并 联 续 流 二 极 管 的 

双向 开关 ; 负载 Z 上 承受 电流 方 波 ， 其 电压 值 由 负载 自 

里 决定 。 图 2-3 全 桥 电 流 型 着 变 电路 
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值得 注意 的 是 ， 电 流 型 着 变 电 路 在 换 流 过 程 中 与 电压 型 道 变 需 的 臂 内 换 流 方式 不 
同 , 采用 的 是 臂 间 换 流 的 方式 ， 同 一 桥 臂 上 的 两 个 开关 的 驱动 信号 之 间 加 入 的 也 并 非 死 
区 区 间 ， 而 是 重 伙 区间， 目的 是 使 被 控 对 象 一 一 电流 量 能 够 安全 换 流 。 


2.2.2 相 移 式 方 波 逆 变 电 路 


所 谓 相 移 式 方 波 逆 变 电路 是 指 通 过 控制 脉冲 相位 的 调节 实现 输出 电压 调节 的 方 波 首 
变 电 路 ， 其 电路 结构 ( 只 适用 于 全 桥 ) 完全 与 图 2-1b 相同 。 但 其 控制 脉冲 相位 则 如 图 
2-4a 所 示 。 由 图 可 见 ， ui 和 Ug、 us 和 us 相 位 关系 仍然 为 互补 ， 但 wu 与 Us (ze 与 us) 
却 不 同 相 ，u 与 ws 分 别 超前 于 与 ,一 个 电 角度 B， 该 角度 在 0 ~ 二 范围 内 连续 可 调 。 
根据 上 述 控制 脉冲 的 相位 关系 ， 可 将 主 电路 中 由 VI 和 VL 组 成 的 桥 臂 称 为 基准 辟 ， 而 
把 由 VL, 和 VI, 组 成 的 桥 臂 称 为 移 相 臂 ， 其 调 压 原理 是 依靠 改变 移 相 臂 对 基准 臂 的 相位 
角 B 来 改变 输出 电压 波形 的 ， 从 而 改变 输出 电压 基 波 有 效 值 ， 实 现 桥 内 移 相 调 压 的 日 
的 。 













































































































































































Vl 13 1 2.4 13 1 
VD |1.3 2 24 3 1.3 2 2.4 









































图 2-4 ” 相 移 式 方 波 逆 变 电路 的 工作 波形 

根据 功率 器 件 为 理想 器 件 的 假定 ， 不 考虑 开关 器 件 的 暂 态 过 程 ， 电 路 在 内 部 移 相 控 
制 条 件 下 ， 具 有 以 下 3 种 工作 模式 : 

(1) 第 1 模式 : 在 图 2-4c 的 0<wt<0, 区间， us >0, us >0, uy =uy =0, u, >0, 
但 i <0， 故 应 有 VD, 和 VD; 导 通 ， 其 他 器 件 关 断 ， 逆 变 输入 功率 的 瞬时 值 m <0 (is < 
0) ， 表 示 负 载 通过 逆 变 电路 向 电源 反馈 能 量 。 

(2) 第 2 模式 : 在 图 2-4c 的 0 <wt<90, 区 间 ， 控 制 脉冲 的 状态 同上 , 但 i >0， 当 
wt=0, 时， 有 =i=in=0， VD 和 VD, 自 然 关 断 ， 对 VI 和 VDL 的 反 向 箱 位 解除 ， 
VI 和 VI, 相应 导 通 ， 由 于 is >0，p, >0， 表 示 电 源 向 负载 输送 能 量 。 

(3) 第 3 模式 : 在 图 2-4c 的 0,<wi<0, 区间 , 当 wi=0, 时 , u,, >0, us=0, VE 
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关 断 ， 为 了 维持 i, 连续，VD, 正 偏 导 通 ， 




















VL 暂时 处 于 反 向 阻 断 状态 ， 于 





三 | 














AE 


电路 中 有 V1 、 


VD, 导 通 ， 负 载 沿 VD 、VD, 短 路 ，w >0，is =0， 中 的 储 能 释放 出 来 维持 i 连续， 输 
出 功率 瞬时 值 p, =0， 直 流 输入 功率 p,=0， 道 变 电 路 与 直流 电源 脱离 ， 沿 逆 变 桥 流 过 内 
部 环流 ， 这 种 情况 一 直 持续 到 wt =0, =m，ws =0、us >0 时 为 止 。 


综 上 所 述 可 得 






































(1) 在 羊 个 周期 中 ， 电 路 一 共 经 历 了 3 种 工作 模式 ， 而 输出 电压 有 3 种 电 平 变换 ， 


即 
+U, 
2 ,40 
-LU 





0 <wt <0, 时 
0 <wt <0, 时 
0; <wt <0, 时 





T=T-B 











在 直流 电压 0 为 恒 值 时 ， 由 于 7 的 改变 将 使 输 














按 图 2-5 所 选 坐标 原点 ， 将 wu, 用 传 立 











(2) 改变 移 相 角 8 即 可 改变 电路 处 于 第 3 模式 的 持续 时 间 ， 从 而 改变 输出 电压 脉 











(2-20 ) 





(2-21 ) 


出 电压 的 波形 和 数值 均 发 生 改 变 。 









































1.0 
叶 级 数 展开 ， 得 
1- >》 4,cosnwt (2-22) wl 
式 中 nn 正 奇数 ; Ver 
A, = | ucosnwtdwt (2-23) 0.4 上 
下 :0 
由 0<wt<7/2 时 
a 0.2r 
0 7/2 <wt<T/2 时 a 
(2-24) 0 0 0 0 0 
将 式 (2-24) 代入 式 (2-23) 有 6 
7/2 4U 
A, = ea Uicosnwtdwt = 一 tsin 2 图 2-5 输出 电压 谐 波 含量 
T Jo nT 2 
(2-25) 
wu,= > Ucosnot 
式 中 
4U. 
U, 一 一 dsin 2 (2-26) 
nm 2 
基 波 电压 幅 值 
4U. 
Us = 一 ssin 直 
T 2 
基 波 电压 有 效 值 
U. 2 v2U 
ee (2-28) 
0 :2 TT 2 
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当 脉 宽 r = 站 时， 有 


U = 一 上 =1.277 (2-29 ) 


olm 


式 (2-29) 与 式 (2-6) 相同 。 由 式 (2-26) 知 ， 改 变 脉 宽 7 即 可 改变 包括 基 波 在 内 的 
各 次 谐 波幅 值 。 图 2-5 所 示 为 各 次 谐 波 幅 值 与 7 的 关系 曲线 ， 图 中 : 
U, 1 .nm 
C, 本 sin (2-30) 
根据 各 次 谐 波 分 布 ， 可 计算 输出 电压 总 谐 波 畸 变 率 (THD) 随 7 变化 的 关系 曲线 。 

该 电路 的 主要 特点 有 : 

(1) 电路 兼 具 变频 调 压 功能 。 利 用 控制 脉冲 相位 变化 ， 在 不 改动 主 电路 结构 的 条 
件 下 实现 输出 电压 调节 。 由 图 2-4b 可 见 ， 实 际 上 是 改变 输出 电压 的 脉 宽 r， 因 此 有 些 
文献 称 之 为 单 脉 宽 调 制式 逆 变 电路 。 

(2) 功率 开关 器 件 的 环境 有 所 改善 。 由 图 2-4c 可 见 ， 二 极 管 具有 零 电 流 关 断 环境 ; 
相应 的 可 控 器 件 具 有 和 零 电 流 开通 的 环境 。 由 于 是 在 零 电 流 条 件 下 开关 ， 上 述 絮 件 的 开关 
损耗 将 比方 波 逆 变 电路 的 低 ， 这 是 移 相 式 电路 的 优点 ， 现 在 已 可 以 利用 这 一 固有 特点 来 
构成 软 开关 电路 ， 并 称 之 为 控制 型 软 开关 电路 。 

(3) 谐 波 含量 仍然 过 高 。 由 图 2-5 可 见 ， 电 路 THD 的 最 低 值 也 超过 20% 。 必 须 指 
出 ， 逆 变 电 路 高 THD 固然 是 不 理想 的 ， 但 是 如 果 这 种 高 THD 是 由 低 次 谐 波 构成 的 那 就 
更 不 希望 了 。 因 为 对 于 相同 THD 值 ， 它 比 高 次 谐 波 更 难于 运用 滤波 手段 ， 显 然 上 述 两 
种 道 变 电 路 ， 其 输出 电压 都 包含 了 丰富 的 低 次 谐 波 。 

(4) 电路 内 部 环流 大 。 由 图 2-4b 和 图 2-4c 可 见 , 在 0, <wt <0, 和 0, <wt<0, 两 个 
区 间 ， 均 有 w=0， i =0， 相 应 直流 输入 瞬时 功率 p, =0， 交 流 输 出 瞬时 功率 p, =0， 但 
电路 仍然 有 环流 流 过 ， 这 一 电流 并 不 输出 功率 ， 只 会 产生 器 件 的 导 通 损耗 ， 如 果 逆 变 重 
复 频 率 较 高 ， 便 会 影响 电路 效率 。 


2.2.3 ”负载 谐振 型 逆 变 电路 


当 逆 变 器 负载 为 RLC 且 满 足 振 荡 条 件 时 ， ee 
以 是 串联 的 ， 也 可 以 是 并 联 的 。 对 于 谐振 负载 ， 可 以 通过 改变 逆 变 频率 来 改变 输出 电压 
和 功率 ， 例 如 感应 加 热 负 载 和 中 频 X 射线 机 高 压 逆 变 负载 。 
格 要 求 ， 而 又 要 求 改 变 输 出 电压 的 场合 ， 可 以 利用 谐振 式 逆 变 电路 来 达到 目的 。 

谐振 式 逆 变 电路 的 特点 : 

(1) 逆 变 电路 输出 波形 为 方 波 〈 电 压 方 波 或 电流 方 波 ) 。 

(2) 对 于 这 种 负载 ， 可 以 将 逆 变 频率 调谐 到 谐振 频率 附近 ， a lo 
电流 或 电压 ， 而 无 需 通过 低 通 滤波 器 来 消除 其 最 低 次 谐 波 ， 所 谓 “ 谐 振 ” 式 逆 变 电路 
也 因此 而 得 名 。 

(3) 谐振 式 逆 变 吉 的 一 大 缺点 是 由 于 利用 负载 的 谐振 特点 ， 电 路 中 的 元 器 件 要 承 
受 很 大 的 电流 或 电压 。 电 力 半导体 器 件 会 因此 而 需 承 受 很 大 的 器 件 应 力 。 
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谐振 式 逆 变 器 有 电压 型 串联 谐振 式 和 电流 型 并 联 谐振 式 两 种 。 对 于 串联 谐振 式 逆 变 
器 ， 其 输出 电压 为 方 波 ， 负 载 电 流 波形 接近 正弦 波 ， 而 并 联 谐振 式 逆 变 器 的 输出 电流 为 
方 波 ， 负载 的 电压 波形 接近 正弦 波 。 

1. 电压 型 串联 谐振 逆 变 电 路 

串联 谐振 槽 路 (RLC) 如 图 2-6a 所 示 。 其 导 纳 了 可 表示 为 

1 SC 

















Ys) = = 人 1 
++ sLC+sRC+1 
性 
; 本 R 1 
它 是 复 频 谈 一 \ yq 全 三 一 一 二 一 一 一 由 
它 是 复 频 率 ;= jw 的 函数 。 若 a 元 ，@ws i 则 有 

1 2as 
Y(s)= 2-32 
全 0 二 20s + wo ( ) 


由 式 (2-32) 可 知 ， 谐 振 时 ， 即 s = jw。 时 ， 感 抗 和 容 抗 互相 抵消 ，Y(s,。) =1AR， 即 
电路 阻抗 为 纯 阻 性 质 ， 频 域 的 对 数 幅 频 特性 如 图 2-6b 所 示 。 曲 线 的 陡峭 程度 可 用 半 宽 
度 来 描述 ， 也 就 是 半 功 率 点 或 3dB 点 的 频率 范围 。 对 于 串联 谐振 式 逆 变 堪 ，3dB 点 出 现 
在 s=j(w,+a) 处 ， 所 以 其 半 宽 度 为 2a。 
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ua—=UamSin wt (| 
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9 lgwo le 
a) b) 
图 2-6 串联 谐振 模 路 及 其 频率 响应 
a) 串联 谐振 槽 路 bp) 频率 响应 
若 令 串联 谐振 电路 的 品质 因数 为 
二 woL _ wo (2-33) 
Q= R 2a 
则 式 (2-32) 可 变 为 
1s 
Y(s) = (到 | Qo (2-34) 
" 辣 十 +1 
Wo (0 Wo 


谐振 时 的 特点 : 
(1) 当 s=jwo 时 ,，Y(s6) =1AR， 也 就 是 说 ,谐振 时 的 负载 (R) 电压 等 于 电源 电 
压 ， 即 








ur =u, =LUSmn wot 


L, 
a 
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am 。 
= eu Wot 





(2) 电容 和 电感 上 的 电压 ， 
可 表达 为 1(s) =U,(s)Y(s) 


可 达 电 


I 
放风 二 











源 





电压 的 0 倍 。 在 一 般 情况 下 ， 电 路 中 电流 记 





s) _U,(s)Y(s) 





sC 


sC 


2as 1 





=U(s 


) = 


S +2as + Cn 2sCR 
(2-35) 
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wo 2w 
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5 +2as + wo wo 2CR 
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Wo 





=U(s 
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于 是 有 
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S +2as + wo 


起 
Wo 











U, 
当 。 =jw 时 




















U, 
U, 
EE 感 


式 (2-37) 表明 ,谐振 时 电容 (或 












































2 2 (2-36) 
s +2Qas + 0 


Oo 


| 二 3 
) 上 的 电压 值 正比 于 谐振 电路 的 0 值 ， 可 比 输 





入 电源 电压 值 高 出 许多 倍 。 

前 面 所 讨论 的 只 是 针对 输入 电源 为 正弦 波 的 情况 ， 加 交流 方 波 电压 源 的 串联 谐振 电 
路 示 于 图 2-7a。 

只 要 w=w,， 而 且 0 值 足够 大 时 ， 则 之 中 所 含 的 谐 波 分 量 很 少 ， 而 且 电流 守 非 常 接 


近 正 弦 波 ， 故 有 


i ~ | 了 (jwo ) IU, 





其 中 ，U, 为 方 波 
同 相 。 在 此 处 ,我 























门 看 到 利用 











imSl0 Wot = ( 


电压 的 基 波 分 量 幅 值 ， 在 这 种 情况 下 ， 
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RR (2-38) 


4U,. 
— sn ot 
TT 


谐振 档 路 电流 i 与 输入 方 波 电压 


路 的 谐振 性 质 来 滤 除 谐 波 的 例子 ， 其 波形 示 于 图 2-7b。 









































4 
Cu 
ta 
a) b) 
图 2-7 输入 为 方 波 电 压 的 串联 谐振 电路 及 其 波形 





a) 电路 b) 波形 
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当 电 压 源 频率 大 于 谐振 频率 ， 即 w > wj 时，ZC 作用 相当 于 一 个 电感 (L,)， 即 
L:=L | (2-39) 
其 中 ，B = w/w。>1。 在 这 种 情况 下 ， 谐振 电 路 的 阻抗 等 值 于 LR 电路 ， 如 图 2-8a 所 示 ， 
于 是 输入 电源 的 基 波 电压 wu 就 加 在 上 上。 者 假定 滤波 器 能 将 高 次 谐 波 滤 除 ， 使 得 让 = 
站 则 有 
i i =1,sin (wt -0) (2-40) 
4U, 1 
7 RR 夺 本 一 (2-41) 
R’ 
0= (2-42) 
显然 , 在 w>w, 时 , i 的 幅 值 比 w=w, 时 的 小 。 其 波形 示 于 图 2-8b。 
本 
4 Hal 
人 
qb R 
a) b) 
图 2-8 w >wo 时 的 等 值 电路 及 其 波形 
a) 等 效 电 路 b) 波形 
当 w<w 时 ,LC 的 作用 相当 于 一 个 电容 (Cs) 即 
Gs = (2-43) 
其 中 ,r=w/w。<1。 此 时 的 谐振 电路 阻抗 等 于 RC 网 络 , 只 要 w 不 是 比 om 低 得 太 多 ， 仍 
足以 使 i i ， 则 有 
i i =Lsin (wt+0) (2-44) 
4 1 
Lis RR T (2-45) 
|[/— +l 
(WCER)” 
0 = arctan 全 二 (2-46) 
同 理 ，w < w, 时 的 i 幅 值 比 w =w, 时 的 小 。 其 波形 示 于 图 2-9b。 
从 上 面 分 析 可 知 ， 只 要 电源 频率 (w) 偏离 柳 路 的 谐振 频率 (ow,)， 在 附加 阻抗 上 
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a) b) 


图 2-9 w<wo 时 的 等 值 电 路 及 其 波形 
a) 等 效 电 路 pb) 波形 

















就 引起 了 电压 降落 ， 因 此 负载 (R) 上 的 电压 就 要 减少 。 当 柑 路 的 0 值 比较 大 ， 这 种 偏 


























离 将 会 引起 负载 上 电压 大 的 变化 。 也 就 是 说 ， 可 以 通过 改变 道 变 器 的 工作 频率 来 改变 负 








载 上 的 电压 和 功率 ， 即 所 谓 调频 调 压 和 调频 调 功 。 
电压 型 弟 联 谐振 式 逆 变 电路 如 网 

































































2-10 所 示 ， 利 用 该 电路 ， 使 VD 和 VL | wi 
轮流 工作 半 个 逆 变 周期 ， 则 在 串联 谐振 。 ”OD TAN ! 
槽 路 的 端口 获得 交流 方 波 电压 。 ee 

当道 变 电 路 工作 在 谐振 频率 (ww) | 
时 ， 开 关 器 件 的 状态 转换 总 是 发 生 在 开 | EA 
vo) VDJK 本 ve 
关 器 件 电流 过 零 的 时 刻 ， 因 而 降低 了 器 





件 的 开关 损耗 〈 见 图 2-7b) 。 在 这 种 情 








况 下 ， 所 有 反 并 联 二 极 管 始终 不 通过 电 


流 。 











图 2-10 电压 型 串联 谐振 式 逆 变 电 路 〈 半 桥 ) 























电路 工作 于 感性 负 











当 逆 变 电 路 的 工作 频率 大 于 谐振 频率 ， 即 w >wo， 且 w= wo 时 ， 
载 条 件 下 ， 负 载 电流 之 清 后 于 槽 路 端口 电压 w ， 如 图 2-11a 所 示 。 

当 逆 变 电 路 的 工作 频率 小 于 谐振 频率 ， 即 w <wo， 且 w=mw， 谐 
所 以 负载 电流 i 超前 于 档 路 端口 电压 w, ， 如 图 2-11b 所 示 。 

2. 电流 型 并 联 谐振 逆 变 电路 

并 联 谐振 酸 路 示 于 图 2-12a， 其 中 , ;为 正弦 波 。 其 导 纳 可 表示 为 




















7(s) = 地 +sC+ 天 
S 
1 Qowo 
Z = 民 一 
2 | 
wo Qo 


式 中 w=1/VLC, 令 


振 槽 路 呈现 容 性 ， 


(2-47) 
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a) b) 
图 2-11 电压 型 串联 谐振 式 逆 变 电 路 工作 波形 
a) w>wo b) wo<wo 
lalY(Cjo) 
| 1 2a 
hia 人 
1g - 
(1 和 -天 Ru SR 
0 lgcwo lgw 
a) b) 

















图 2-12 并 联 谐振 槽 路 及 其 频 域 响应 

a) 并 联 谐 振 槽 路 b) 对 数 幅 频 特性 

0 =w,RC (2-48) 

比较 式 (2-47) 和 式 (2-32) 可 知 ， 二 者 形式 相近 ， 只 是 系数 不 同 ， 因 此 它们 的 幅 频 

特性 曲线 的 形状 是 一 样 的 。 图 2-12b 给 出 了 并 联 谐振 槽 路 的 对 数 幅 频 特性 。 同 串联 谐振 
一 样 ， 其 半 宽 度 为 2w， 可 用 以 表征 曲线 的 陡峭 程度 。 

谐振 时 的 特点 : 

(1) 当 s=jw 时 ,2Z(s6) =R。 也 就 是 说 ,谐振 时 负载 RR 中 的 电流 就 等 于 电流 源 的 
电流 =Zsinwt，LC 并 联 档 路 相当 于 开路 ,但 和 C 中 都 流 过 很 大 的 电流 。 这 时 ， 整 个 
并 联 槽 路 的 阻抗 为 纯 阻 性 质 。 

(2) 通过 电容 和 电感 的 电流 为 电流 源 电流 的 Q 倍 。 谐 振 时 ， 本 路 的 电压 为 

u, = R(T,sin wo0t) = 了 Rsin wot 
所 以 1,=1,=1RoC 








































































































I 
即 : =7 =%RC=0 (2-49) 
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前 面 讨 论 的 是 电流 源 为 正弦 波 的 情形 。 方 波 电流 输入 的 并 联 谐振 槽 路 示 于 图 2- 13a， 
并 分 下 述 几 种 情况 加 以 讨论 。 

1) 在 w=ws， 即 电流 源 频率 (w) 等 于 谐振 频率 (w,) 时 ， 只 要 @ 值 足够 大 ， 横 
路 电压 w, 中 所 含 的 谐 波 很 低 ， 则 可 以 认为 





















































41.R. 
sin wot (2-50) 
T 





u, SU 三 有 Sin wot = 


alm 


其 波形 示 于 图 2-13b。 负 载 电压 u 同 输入 电流 i 同 相 ， 槽 路 显示 电阻 性 。 
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图 2-13 方 波 电流 输入 的 并 联 谐振 模 路 及 其 波形 
a) 电路 b) w=wo 的 波形 c) w>wo 的 波形 d) wo<wo 的 波形 
2) 当 w>w 时 ,LC 槽 路 的 作用 相当 一 个 电容 C: ， 它 同 负载 电阻 R 相 并 联 ， 起 分 
流 作 用 ( 见 图 2-13c)。 这 样 一 来 ， 流 过 RR 的 电流 减少 ， 酸 路 电压 wx 也 降低 。 因 整个 本 
路 显 容 性 ， 醒 路 电压 wu 湿 后 于 i ， 其 波形 如 图 2- 13c 所 示 。 
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3) 当 w <w, 时 ,LC 横路 的 作 上 

















相当 一 个 电感 L,， 它 也 是 同 

















电阻 尺 并 联 ， 也 起 分 流 

















作用 。 因 此 ， 流 过 RR 的 电流 也 减少 ， 
路 电压 超前 于 i, ， 其 波形 如 

















图 2-13d 所 示 。 








很 显然 ， 同 串联 谐振 一 样 ， 通 过 改变 输入 频率 可 以 改变 并 联 槽 路 的 


普 路 电压 ws 也 同样 降低 。 因 整个 槽 路 呈 感 性 ， 醒 


























电压 ， 从 而 也 就 





改变 了 负载 的 功率 。 当 然 ， 实际 应 用 时 ， 频 率 改变 范围 受 下 面 三 个 因素 的 限制 器 件 开 
关 频 率 、 元 件 的 电流 容量 以 及 最 低 次 谐 波 频 率 不 得 接近 档 路 的 谐振 频率 。 














电流 型 并 联 谐振 式 逆 变 


























电路 示 于 图 2-14。 利 






































用 该 电路 ,使 VI 、VL 同 VL,、VI 轮 流 工作 半 个 YY a 
逆 变 周期 ， 则 可 在 并 联 谐振 槽 路 端口 获得 交流 方 RA 上 A 
波 电流 。 Oh rt 

当 逆 变 电路 工作 在 谐振 频率 (w,) 时 ， 同 串 本 
联 谐 振 电路 类 似 ， 开 关 器 件 的 状态 转变 总 是 发 生 vt 人 Vu 


在 器 件 电 压 过 零 时 刻 〈 见 图 2-13b) ， 从 而 降低 了 


器 件 的 开关 损耗 。 

















图 2-14 电流 型 并 联 谐振 式 逆 变 电路 


由 图 2-13c 可 知 ， 当 w>w 且 ww, 时 ， 电 


路 工作 于 容 性 负载 条 件 下 ， 负 载 的 电压 u 滞 后 于 计 。 











当 w<ow 且 w=mw 时 ， 





电路 工 








作 于 感性 负载 条 件 下 ， 负 载 的 














有 E 压 wu, 领先 于 i。( 见 图 





2-13d) 。 在 这 种 条 件 下 ， 当 一 对 开关 管 导 通 时 ， 另 一 对 开关 管 就 立刻 加 上 正 向 电压 。 对 
于 IGBT 开关 来 说 ， 可 将 需 关 闭 的 那 对 需 件 的 触发 信号 置 低 ， 让 其 关 断 后 ， 再 触发 需要 











导 通 的 那 一 对 器 件 。 
3. 串 并 联 复合 型 谐振 逆 变 电 路 








































































































串 并 联 复合 型 谐振 全 桥 道 变 器 如 图 2-15 所 示 ， 谐 振 电路 的 输入 电压 ws 是 幅 值 为 
已 的 交流 方 波 : 
Ui, T<wi<T (2.51) 
me U,, T<wt<27 Ts TH 
其 基 波 成 分 为 us = U,sin@et, 这 里 ， y= L 9 3 
和 | 由 
U = 和 对 U =1.273U  。u 的 有 效 值 为 
三 vb (本 & Yu 本 
了 N 
U, =U,/V2 =2V2U/m =0.9U,。U, 到 
; 比 折 人 基 》 分 量 芯 说 关系 3 
-| 8 图 2-15 全 桥 串 并 联 谐 振 逆 变 器 
= 
Mo = 证 = 人 =09 (2-52) 
由 于 串 并 联 谐振 环节 的 传递 函数 为 
(2-53) 





UR 
Mu = 二 
Ja ( 


2 ]] .+1 W Wo 5 
wo Oo ws+tl 


1 Cli+C, 
式 中 ，ow = a) 
联 谐振 逆 变 器 幅 值 传递 函数 为 





<， 则 由 式 (2-52) 和 式 (2-53) 得 串 并 


0 > WoCR, woL 

















































































































Un 
M, = = Mu M 局 > (2-54) 
CU wo 5 
0 [ (2)] 让 (各 | 
电感 工 的 电流 为 i=Tsin (wi ee eh 
2 CO “1 1l/w Wo 5s 和 
(1 +s) i (2)] + 二 (2 四 寺 | 
Z =2,0, (2-55) 
1+ (0 和 | (1 +s)’ 
其 中 ，Z=w。L= ,五 ， 则 电感 电流 为 
pi i+ (02) +) 
~ ZZ TZ0， (1 48)? 1 (Ts 1 (2 WwW $s 】 (2-56) 
wo Oi \w WwW s+l 
谐振 电感 两 端 电 压 为 
woY a 
U i Ee La (2-57) 
= 0 2.2 2 
TO a [ 2) ] $2 Wo $s ] 
wo Qi\w ws+t+l 
谐振 电容 C, 的 电压 为 
思平 5 
7 A ] 十 (2 | (1+s) 
Uo = = ; (2-58) 
™ wwC TQwo(l+s) 2 [1 ov 1fo ow ss YY 
Cl) | (2)] + 机 (2 四 i 
谐振 电容 C, 的 电压 与 道 变 吉 输出 电压 相同 : 
Uo,, =VUn =VM U, = 0 (2-59) 
2 CU “下 1 CU wo S 
ja [1 名 1 + 让 (2 四 - 
变 器 输出 电流 幅 值 为 
Ti i ee (2-60) 
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2.3 ”基于 方 波 组 合 的 正弦 波 输出 逆 变 电路 


正弦 波 输 出 的 逆 变 器 可 以 通过 对 桥 臂 开关 的 SPWM 调制 来 实现 ，SPWM 是 目前 应 用 
最 为 广泛 的 逆 变 用 PWM 技术 。 在 大 功率 场合 ， 为 降低 开关 频率 ， 也 可 以 通过 工 频 方 波 
道 变 器 的 组 合 来 实现 正弦 波 输出 。SPWM 调制 技术 将 在 第 5 章 中 予以 重点 描述 ， 下 面 主 
要 介绍 正弦 波 逆 变 的 组 合 实现 技术 。 

多 重 移 相 阶 梯 波 逆 变 电路 

在 上 一 节 介 绍 的 方 波 逆 变 器 中 ， 由 于 输出 电压 为 方 波 ， 谐 波 分 量 所 占 比 重 非 常 大 ， 
总 的 谐 波 畸变 度 THD 很 高 ， 最 低 值 也 超过 20% 。 方 波 波形 的 输出 电压 不 能 用 于 设备 供 
电 ， 也 不 能 与 市 电 电网 并 网 。 为 了 获得 低 THD 的 正弦 波 输出 ， 必 须 连 接 大 体积 和 重量 
的 LC 滤波 器 ， 从 而 增加 了 逆 变 器 的 体积 和 重量 ， 成 本 也 随 之 增高 。 

为 获得 近似 于 正弦 波 的 输出 电压 ， 可 采用 阶梯 波 合成 道 变 器 。 

1. 电路 原理 

图 2-16 给 出 了 阶梯 合成 波 的 波形 。 虚 线 所 示 的 波形 为 标准 正弦 波 ， 它 是 阶梯 合成 
波 的 轮廓 线 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 阶 梯 ”外 
合成 波 的 阶梯 数 越 多 ， 阶 梯 合 成 波 越 
接近 正弦 波 。 图 中 所 示 的 一 个 周期 内 
阶梯 合成 波 的 阶梯 数 为 18 ， 每 个 阶梯 
对 应 一 个 电压 值 ， 即 UV ~U, 和 -UU~ 
- U,。 因 为 阶梯 合成 波 的 波形 左右 对 
称 ， 对 于 阶梯 数 为 2N 的 阶梯 合成 波 
来 说 ， 只 需 V 个 电压 值 ， 并 且 它 们 依 
次 相 移 mAN。 这 种 获得 阶梯 合成 波 的 
方法 称 为 移 相 壹 加 法 。 

图 2-17 为 移 相 登 加 阶梯 波 合成 
首 变 器 的 电路 原理 图 。 该 电路 由 直流 图 2-16 ”阶梯 波形 
电源 VU,、 时 钟 发 生 器 、 分 频 器 、N 个 驱动 器 、NV 个 道 变 器 和 WN 个 变压器 组 成 。 

时 钟 发 生 器 (振荡 器 ) 输出 的 矩形 脉冲 经 分 相 电 路 后 ， 得 到 N 个 相 移 依次 为 n/N 
的 方 波 信号 ， 再 经 驱动 电路 驱动 每 个 逆 变 器 中 对 应 的 功率 开关 管 。 逆 变 器 可 采用 推 挽 
式 、 半 桥 式 、 全 桥 式 等 单 相 逆 变 器 拓扑 ， 或 者 采用 三 相 桥 式 逆 变 器 拓扑 。 采 用 三 相 电 路 
时 ， 逆 变 器 的 个 数 为 NM3。 图 2-17 中 采用 了 WN 个 单 相 逆 变 器 。N 个 道 变 器 的 输出 方 波 
电压 经 Y 个 变 压 需 的 调节 ， 得 到 初始 相位 为 wm = 0、9g,=m/N、…、@py=m(N-1)/N, 
幅 值 为 记 、 杞 、…、 必 的 六 个 方 波 或 矩形 波 输出 电压 ， 各 变压器 的 绕组 按 要 求 串 联 起 
来 ,不同 相位 和 不 同 幅 值 的 方 波 或 矩形 波 的 有 到 加 ， 便 可 合成 阶梯 数 为 2X 的 阶梯 合成 
波 。U,、U,、…、U 的 电压 值 与 各 变压器 的 变 比 相关 。 

综 上 所 述 ,， 采用 多 重 移 相 结 构 时 ， 只 要 适当 选择 相位 差 、 输 出 变压器 变 比 和 输出 变 















































> 阶梯 波 
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图 2-17 移 相 芭 加 阶梯 波 合成 逆 变 器 的 电路 原理 图 














压 器 二 次 绕组 的 连接 方式 ， 便 可 以 改变 输出 波形 ， 减 少 谐 波 含量 。 当 然 ， 文 中 采用 了 单 
相 全 桥 结构 ， 也 可 以 实现 输出 电压 的 调节 。 

2. 输出 谐 波 分 析 

从 图 2-16 中 可 以 看 出 : 参与 合成 的 阶梯 数 越 多 ， 即 NN 越 大 ， 阶 梯 波 越 接 近 于 正弦 
波 ， 阶 梯 波 中 的 谐 波 含量 也 就 越 小 。w 个 不 同 相 位 和 不 同 幅 值 的 方 波 或 矩形 波 电压 的 受 
加 ， 可 以 做 到 某 些 低 次 谐 波 相互 抵消 ， 使 阶梯 合成 波 中 的 谐 波 含量 达到 最 小 。 这 就 是 
“ 谐 波 抵消 ”理论 。 

基于 “ 谐 波 抵消 ”理论 的 合成 阶梯 波 含 有 的 谐 波 次 数 为 

H=2kN+1 (2-61) 

式 (2-27) 中 , k=1、2、…、x ，N 为 单 相 功率 电路 的 个 数 。 因 此 ，N 越 大 ， 阶 梯 数 
就 越 多 ， 阶 梯 波 的 谐 波 含 量 也 越 小 。 

下 面 将 以 方 波 合 成 阶梯 波 和 矩形 波 合成 阶梯 波 两 种 情况 ,来 说 明 “ 谐 波 理论 ”在 
合成 阶梯 波 时 的 应 用 。 

阶梯 波 越 接近 理想 的 正弦 波 ， 其 谐 波 总 含量 就 越 小 。 将 正弦 波 在 半 个 周期 内 沿 x 轴 
分 成 NN 个 相等 的 间隔 ， 取 正弦 波 在 此 间隔 内 的 平均 值 ， 即 为 这 一 间隔 内 阶梯 波 的 阶 高 。 
设 正 弦 波 方程 为 



























































u, = LSsinoi (2-62) 
式 中 U. 一 正弦 波 电压 幅 值 ; 
wo 一 一 正弦 波 电 压 角 频率 。 
则 第 i 个 阶 高 为 
NU pin/N 2NU a 
已 -= 三 一 sin wtdwt = Tsin Tin A Dy (2-63) 


TT n/N T 2N 2N 
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对 阶 高 满足 式 (2-63) 的 阶梯 波 ， 通 过 傅立叶 级 数 展开 式 求 得 其 
245V+1， 这 是 阶梯 波 中 谐 波 含量 最 小 的 情况 。 











所 含 谐 波 次 数 为 


一 般 情况 下 ， 当 合成 一 个 周期 的 阶梯 波 需 要 方 波 电压 的 个 数 为 奇数 时 ， 应 取 第 一 个 
方 波 与 阶梯 波 同 相 ， 其 余 的 方 波 左右 对 称 成 对 组 合 ， 每 对 方 波 的 幅 值 相 等 ， 第 一 对 组 合 
的 方 波 与 阶梯 波 的 相位 差 为 + mAN， 第 二 A 与 阶梯 波 的 相位 差 为 + 2%/N 
RR ， 依 次 类 推 。 这 样 ， 从 阶梯 波 半 个 周期 来 看 ， 第 一 个 方 波 在 0 ~ 期 间 都 被 和 加 ; 
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昌 合 方 波 在 255AN 到 (NW-2)mN 的 期 间 内 被 琶 加 ， 其 余 期 间 相 互 抵消 ; 
可 求 得 各 方 波 电压 的 幅 值 与 阶梯 波 阶 高 的 关系 。 
以 N=6 为 例 ， 从 式 (2-63) 可 知 如 何 由 阶 高 决 

















第 一 对 组 合 方 波 在 5/N 到 (NW_1) n/N 的 期 间 内 被 天 加 ， 其 余 期 间 相 互 抵消 ; 第 二 对 


依次 类 推 ， 便 











定 各 单 相 方 波 的 幅 值 。 设 U, ~ U, 为 依次 相 移 m/6 = 





30° 的 方 波 ， 如 图 2-18 所 示 ,， 取 Ui 与 阶梯 波 同 相 ， TD 
gi =0°， 其 他 各 方 波 UU 与 阶梯 波 相 位 差 $, = (i -1) | 
180°%/N。 图 中 UV,、-U 与 阶梯 波 相 位 差 + 30°，U,、 T 





_ DU 为 £60%。 从 阶梯 波 半 个 周期 看 ，U, 在 0 ~ 之 间 3 









































钱 加 ， 其 余 期 间 相互 抵消 。 这 样 ， 很 容易 求 得 各 方 波 





都 起 作用 ; UV, 、-- UV 只 在 7/6 ~5m/6 期 间 被 生 加 ， 其 a 
余 期 间 相 互 抵消 ; U;、-- U0; 则 在 2w/6 ~4m/6 期 间 被 了 










































































电压 幅 值 与 阶 高 的 关系 。 a 
假设 方 波 电压 局 ~ U0, 的 幅 值 为 0 ~ 以 。， 将 ee 
N=1 代 入 式 (2-63)， 则 方 波 电压 UV 的 幅 值 0 ,为 : | 
2NU, ,7 
Un = sin 7 (2-64) 图 2-18 阶梯 波 合成 逆 变 器 的 电 
由 式 (2-64) 可 得 阶 差 的 一 般 表达 式 为 We 
2NU, . . (2i-1) (2i-1)-1 
U,=—U,,= sin [sin INT sin 5 | 
in Feo s (2-65) 
由 式 (2-65) 可 得 ,第 i 对 组 合 方 波 的 幅 值 为 
2NU, 2 7 | (i-1)™ 
| (2-66) 
将 阶梯 合成 波 通 过 傅立叶 级 数 展开 ， 可 以 得 到 基 波 的 幅 值 以 ,为 
4NU, ,7 
U;, = sin 3N (2-67) 
将 式 (2-67) 代入 式 (2-32) 中 ， 得 到 第 7 个 方 波幅 值 的 一 般 表 达 式 为 
Uy 2 Tn | os (i 0 于 | 2-68 
im = N COS Z 一 ( ) 
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在 应 用 以 上 公式 时 ， 应 注意 以 下 各 点 : 

(1) 在 式 (2-67) 中 ，L 为 在 求 阶 高 时 所 假设 的 正弦 波 的 幅 值 ， 见 式 (2-64 ) 。 
它 是 一 个 虚设 的 中 间 变 量 ， 而 以 ,是 阶梯 合成 波 中 的 基 波 分 量 的 幅 值 。 在 设计 阶梯 波 合 
成 道 变 器 时 ， 将 设计 要 求 的 输出 正弦 波 电压 的 有 效 值 视 为 U,,， 按 照 式 (2-68) 求 出 各 
阶 方 波 电压 的 幅 值 。 

(2) 在 运用 式 (2-68) 时 ， 应 注意 限制 条 件 。 即 在 推导 式 (2-68) 时 ， 曾 假设 阶 
梯 波 由 奇数 个 方 波 电压 合成 ， 所 以 ， 
式 (2-68) 仅 适 用 于 方 波 ， 而 不 适用 
于 和 矩形 波 ， 且 仪 适用 于 阶梯 波 合成 逆 
变 器 的 输出 绕组 为 奇数 的 情况 。 


矩形 波 的 波形 如 图 2-19 所 示 , 0 
为 矩形 波 的 脉冲 宽度 ，L 为 矩形 波 脉 


冲 的 幅 值 。 在 Y 个 依次 相 移 r/N 的 矩 









































形 波 中 ， 第 字 个 矩形 波 的 傅立叶 级 数 到 2-19 和 抢 形 波 波形 
的 展开 式 为 
U, = De eosn (wt — 9,) (2-69) 


A 











光波 U ,的 初始 相位 角 ，9g, = 9p) + (i-1)m/N; 

站 个 矩形 波 U 的 初始 相位 角 ; 

太一 一 第 ;个 矩形 波 0, 的 幅 值 。 人 
出 矩形 波 的 幅 值 乙 与 变压器 电压 比 *, 的 乘积 ， 即 VU;, = s,V,。 这 样 ，U, 可 写 
成 : 














= 4U, 5; ， n0 
U, 和 > ee sin 7 cosn( wt 一 9;) (2-70) 


meld 


N 个 矩形 波 琶 加 后 ， 得 到 阶梯 合成 波 电 压 的 表达 式 为 





(大 二 pe > U'sicosn(wt — 9,) (2-71) 
式 中 UU', ,一 阶梯 波 合成 北 变 器 的 变故 器 原 边 绕 组 电压 中 的 第 n 次 谐 波 电压 UV', 的 幅 
值 。 
式 (2-71) 和 式 (2-70) 相 比 较 ， 可 以 得 到 
， 40 nO 
= 了 sin 了 (2-72) 


那么 ， 第 次 谐 波 电 压 UV', 可 表示 为 


Uys Cosn( wt — 9,) (2-73) 


从 式 (2-73) 可 以 看 出 ， 要 消除 第 n 次 谐 波 ， 即 要 求 V', =0， 必 须 满足 下 列 条 件 : 
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N N 0.5 
>» sicosn( wt — Pi) = [ 》 scosnp ) +( Dssinng,) | =0 (2-74) 
i=1 i=1 i=1 

即 


N 
>» scosngp;= 0 (2-75) 
i=1 
和 


SiSin72p,= 0 (2-76) 


因为 阶梯 合成 波 合 有 的 谐 波 次 数 为 24N 2 n， 将 24N 4 取代 如 代入 式 (2-74) 中 ， 
可 得 到 消除 次 谐 波 的 必要 条 件 为 


N 2 N 2105 
Lava 二 Unwedn b> SiCOS [ (2EN + mg] | : > SiSin [ (2kN + mg] | 
i 


=0 (2-77) 
由 于 在 上 5=1，2，… 时 有 eos [(2kKN+tn)g,] = +cosnp, 和 sin [(2kN+n)op,] = 
+ sinng,o 式 (2-77) 可 推导 为 


Loan = Uysnm {( > + §;COSN; ) + (> + s,sinng, ) 六” = = 0 (2-78 ) 


由 于 要 保留 阶梯 合成 波 的 基 波 分 量 ，24V :1 次 的 洪波 不 人 6 消除 ， 即 VU" 关 0。 而 
Re 要 求 UV',,,,, =0。 所 以 ， 在 消除 n 次 谐 波 时 ，2kN +n 次 谐 波 也 一 同 
被 消除 。 例 如 ， 在 阶梯 数 为 12， 2 6 时 ， 若 要 消除 3 次 谐 波 ， 即 n=3， 那 么 ， 除 消 
除了 3 次 谐 波 以 外 ,2kN 3 (k=1，,，2,…) 所 包含 的 各 次 谐 波 均 被 消除 ， 如 9，15， 
21 ，27，… 次 谐 波 被 一 同 消除 。 1 除 5 次 谐 波 时 ，2HV+ 上 5 (k=1, 2， 所 包含 
的 各 次 谐 波 ， 如 7,，17，19，29，… 也 一 同 被 消除 。 

3. 阶梯 波 合成 朔 变 器 的 调 压 技术 阶 向 波 合 成 道 六 中 人 

阶梯 波 合成 闭 变 器 没有 调 压 功 能 ， 不 能 进行 电 TT oJ0e | 绯 人 
压 控 制 。 为 了 实现 调 压 功能 ， 一 般 可 以 前 置 DC - | 
DC 变换 器 。 这 种 调 压 技术 简单 可 靠 ， 但 由 于 DC - 2 痣 ”了 
DC 变换 器 限制 了 阶梯 波 合成 逆 变 器 的 输出 功率 ， | 
不 适合 在 大 功率 场合 下 应 用 。 下 面 仅 对 移 相 调 压 和 
脉 宽 调 压 做 简单 介绍 。 i 
将 两 台阶 梯 波 合成 道 变 器 的 变压器 二 次 绕组 串 ， 
联 起 来 可 以 实现 移 相 调 压 。 这 两 台 逆 变 器 公用 一 个 2 180°/N 苇 Us 
输入 直流 电源 U,。 其 电路 结构 如 图 2-20 所 示 。 移 相 : 
调 压 阶梯 波 合成 逆 变 器 的 输出 电压 U0 为 两 台 逆 变 器 
A 和 B 的 输出 电压 V, 和 UV, 的 共 加 ， 即 
Us=U, +U, (2-79) 图 2-20 移 相 调 压 式 阶梯 波 合成 逆 变 
在 单 相 逆 变 器 的 数量 N 足够 大 时 ， 每 台阶 梯 器 的 电路 结构 
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阶梯 波 合 成 逆 变 器 B 
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波 合成 逆 变 器 的 输出 波形 接近 于 正弦 波形 。 设 两 台阶 梯 波 合成 逆 变 顺和 输出 的 基 波 分 量 分 
别 为 UV 和 U,, 、 相 位 差 为 29， 并且 ,和 Ui 的 幅 值 相等 ， 即 0 = UU,,, = UV,， 则 
U,=Ui,sin (wt+0) 此 处 0<0<7/2 
Us = Usin (wt-0) 此 处 0<0<7/2 
VU 和 Ui 的 全 加 是 移 相 调 压 式 阶梯 波 逆 变 器 输出 的 基 波 分 量 0,,， 即 
Uo =U,, [sin (wi +0) +sin (wt -0)|=2U,,cosOsinet (2-80) 
从 上 式 可 以 看 出 , 在 Ui, 不 变 ( 即 UV 和 Ui, 不 变 ) 的 情况 下 ，U 与 初 相 角 0 有 
关 , 改变 0 值 ， 就 可 调节 输出 电压 的 基 波 分 量 Uu ， 起 到 控制 作用 。 
移 相 调 压 式 阶梯 波 逆 变 器 增加 了 逆 变 器 的 数量 ， 即 增加 了 系统 的 成 本 ， 这 一 点 限制 
了 它 的 应 用 。 
脉 宽 调制 调 压 技术 是 将 PWM 调 压 技术 与 阶梯 波 合 成 技术 相 结合 ， 通 过 PWM 改 
变 道 变 带 输 出 脉冲 的 宽度 来 调节 输出 电压 。 这 样 一 来 ,综合 了 PWM 技术 和 阶梯 波 合 
成 技术 的 优点 ， 可 以 得 到 输出 波形 近似 于 正弦 波 、 具 有 调 压 和 稳 压 功能 的 大 功率 逆 
图 2-22 是 12 阶梯 波 合 成 逆 变 器 的 变压器 各 二 次 绕组 电压 及 其 12 阶梯 波 合成 的 波 
形 。 从 图 2-21 可 知 ， 逆 变 器 A 相 的 输出 电压 为 VANv。 
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图 2-21 移 相 调 压 式 阶梯 波 合成 逆 变 器 输出 波形 


Us = Us + Us — Ui 





4U.. nT T TT 
= > sin Sicos nt + sycos n(wWt + 一 ) + scos n(wt——) 
a 3 6 人 6 





~“ 4U 
= >» sin A + 2s,c08 工 )eos (nwt) (2-81) 
nm 3 6 
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元 二 


式 中 s 、s 





分 别 为 变压器 T ,和 了 ,的 电压 比 。 
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图 2-22 12 阶梯 波 合成 逆 变 器 的 变压器 二 次 

电压 及 其 合成 后 电压 

按 “ 谐 波 抵消 ”理论 设计 各 变压器 的 电压 变 比 ，12 阶梯 波 合成 道 变 器 可 以 做 到 抵 

消 第 5 次 、 第 7 次 、 第 2KN+5 次 、 第 2kN 7 次 等 (上 =1，2…) 的 各 次 谐 波 ， 从 而 大 
大 降低 了 总 的 谐 波 含量 THD。 









































第 3 童 单 相 高 频 链 逆 变 器 的 电路 拓扑 及 工作 原理 


上 一 章 介绍 了 开关 式 闭 变 器 最 基本 的 电路 拓扑 和 工作 模式 ， 所 介绍 的 逆 变 电路 拓扑 
都 是 直接 逆 变 电路 。 直 接 逆 变 电路 的 结构 较 简单 、 效 率 高 、 性 能 可 靠 而 且 技 术 成 熟 ， 是 
目前 工程 中 实际 应 用 最 广泛 的 逆 变 电路 。 直 接 逆 变 电路 在 接 和 人 负载 之 前 ， 往 往 需要 加 入 
一 级 工 频 变压器 以 调整 电压 等 级 ， 这 使 得 直接 道 变 电 路 有 许多 不 足 之 处 : 中 工 频 变 不 器 
体积 大 、 价 格 昂贵 ;人 @ 用 于 滤 除 输出 电压 高 次 谐 波 的 输出 滤波 器 体积 大 、 笨 重 ; 包装 置 
产生 大 量 低频 噪声 (50Hz) ; 四 系统 对 于 输入 电压 及 负载 波动 的 动态 响应 特性 差 。 在 大 
功率 场合 ， 主 电路 采用 多 电 平 逆 变 器 结构 ， 开 关 调 制 策略 采用 载波 相 移 PWM 技术 、 多 
电 平 SVM 技术 等 成 倍 提高 等 效 开 关 频 率 的 PWM 技术 ， 道 变 器 可 以 直接 与 负载 连接 ， 克 
服 上 述 的 缺点 。 在 中 小 功率 场合 ， 将 逆 变 器 开关 频率 增加 到 20kHz 以 上 ， 可 以 克服 上 述 
缺点 中 的 @ ~ 国 ， 但 不 能 克服 缺点 四 ; 而 且 提 高 开关 频率 反而 会 增加 器 件 的 开关 损耗 ， 
降低 系统 的 转换 效率 。 在 办 公 和 生活 用 电 系 统 中 ， 尤 其 是 1kW 以 下 的 场合 中 ， 对 道 变 
电源 的 要 求 是 噪声 低 、 体 积 小 和 重量 轻 。 针 对 这 些 要 求 ， 出 现 了 高 频 链 逆 变 技术 。 

高 频 链 道 变 器 有 多 种 分 类 方法 ， 本 书 中 按照 有 无 直流 环节 来 划分 ， 这 样 可 以 把 高 频 
链 道 变 需 分 为 3 类 : Q 带 中 间 直 流 储 能 环节 的 多 级 高 频 链 逆 变 器 ; @ 无 中 间 直 流 环节 的 
单 级 高 频 链 逆 变 器 ; @@ 带 虚拟 直流 环节 的 准 单 级 高 频 链 逆 变 器 。 


3.1 带 中 间 直 流 储 能 环节 的 高 频 链 逆 变 电 路 


该 类 拓扑 典型 框图 如 图 3-1 所 示 ， 它 是 在 直流 侧 和 逆 变 器 之 间 插 和 人 一 级 DCZDC 变 
换 器 ， 使 用 高 频 变 压 器 实现 电压 比 调整 和 电 隔离 ， 前 级 为 普通 高 频 方 波 逆 变 。 这 种 变换 
中 间 存 在 一 个 直流 环节 ， 从 而 实现 了 前 后 级 的 解 簿 ， 可 对 其 分 别 进 行 控 制 。 若 能 量 需要 
双向 流动 ， 中 间 的 整流 部 分 可 采用 由 全 控 型 咒 件 构成 的 PWM 变 流 器 。 相 对 于 其 他 变换 
方式 ， 这 种 变换 方式 技术 更 成 熟 ， 控 制 方式 更 灵活 ， 人 性价比 、 可 靠 性 更 高 ， 因 此 得 到 了 
广泛 的 应 用 。 
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图 3-1 有 直流 储 能 环节 的 DCAAC/DC/AC 高 频道 变 拓扑 
带 中 间 直 流 储 能 环节 的 高 频 链 道 变 器 是 一 种 多 级 变换 结构 。 从 能 量 传递 的 角度 来 
看 ， 这 种 高 频 链 逆 变 器 可 分 为 两 级 : 直流 环节 以 前 为 一 级 ， 这 一 级 可 称 为 前 级 、DCZDC 
变换 级 ; 直流 环节 以 后 为 一 级 ， 这 一 级 可 称 为 后 级 、 逆 变 级 (有 些 拓扑 则 可 称 为 极 性 
翻转 级 ) 。 带 中 间 直 流 环节 的 高 频 链 逆 变 器 的 后 级 结构 均 采 用 常规 的 单 相 桥 式 逆 变 器 结 























一 | 长 本 






















































































40 








构 ， 前 级 则 可 以 采用 各 种 各 样 的 DCZDC 变换 拓扑 ;因此 一 般 介绍 或 讨论 带 中 间 直 流 储 
能 环节 的 高 频 链 道 变 器 的 拓扑 都 是 指 前 级 的 拓扑 。 

从 图 3-1 可 以 看 出 ， 前 级 DCZDC 变换 拓扑 实质 上 就 是 所 谓 带 高 频 隔 离 的 间接 DC/ 
DC 变换 器 。 间 接 DCZDC 变换 器 可 以 分 为 三 种 : 正 激 式 变换 、 反 激 式 变换 和 双 端 式 变 
换 。 对 于 不 要 求 能 量 双向 流动 的 场合 ， 上 述 三 种 拓扑 都 可 以 采用 ， 其 中 双 端 式 变换 应 用 
较 多 。 这 里 提 到 的 双 端 式 变换 指 的 是 变压器 一 次 侧 拓 扑 ， 包 括 半 桥 、 全 桥 和 推 挽 3 种 结 
构 ; 至 于 二 次 侧 拓 扑 ， 则 可 以 有 多 种 形式 : 全 桥 整 流 、 全 波 整流 或 半 波 整流 均 可 。 

对 于 能 量 需 要 双向 流动 的 场合 ， 前 级 DCZDC 变换 的 拓扑 通常 选用 正 激 式 拓 扑 或 反 































































































































































































































































































































































































































































































激 式 拓 扑 ， 桥 式 拓扑 应 用 不 多 ; 这 是 因为 双向 的 桥 式 拓扑 需要 的 功率 开关 器 件数 目 太 
多 ， 结 构 过 于 复杂 。 采 用 正 激 式 变换 的 双向 高 频 链 逆 变 器 的 电路 拓扑 自如 图 3-2 所 示 ， 
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图 3-2 双向 Buck 高 频 环 节 逆 变 器 拓扑 复 


a) 单 管 正 激 式 b) 并 联 交 错 单 管 正 激 式 “) 推 换 正 激 式 
d) 双 管 正 激 式 e) 并 联 交 错 双 管 正 激 式 
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其 中 包含 单 管 正 激 式 、 并 联 交 错 单 管 正 激 式 、 推 挽 正 激 式 、 双 管 正 激 式 以 及 并 联 交 错 双 
管 正 激 式 等 电路 ; 前 三 个 电路 适用 于 低压 输入 逆 变 场合 ， 后 两 个 电路 适用 于 高 压 输 入 道 
变 场 合 。 由 于 正 激 式 变换 来 源 于 Buck 变换 ， 因 此 该 拓扑 篮 也 被 称 为 双向 Buck 高 频 链 北 


3.2 ” 单 级 高 频 链 迎 变 电 路 


带 中 间 直 流 储 能 环节 的 多 级 高 频 链 逆 变 电 路 虽然 具有 可 靠 性 高 、 拉 术 更 成 熟 等 优 
点 ,但 其 能 量 传输 通过 的 级 数 较 多 ， 从 而 造成 了 一 定 的 能 量 损耗 ， 同 时 直流 储 能 环节 造 
成 装置 体积 较 大 、 寿 命 和 可 靠 性 降低 ， 不 利于 系统 集成 。 为 此 ， 去 掉 中 间 直 流 环节 的 单 
级 高 频 链 逆 变 器 成 为 理想 的 拓扑 方案 。 

从 结构 上 分 ， 单 级 高 频 链 逆 变 电 路 可 分 为 电压 型 结构 和 电流 型 结构 。 电 流 型 单 级 高 
频 链 逆 变 电路 是 以 反 激 式 变换 器 拓扑 为 基础 的 ， 高 频 变 压 右 不 仅 提 供电 隔离 和 电压 调 
整 ， 而 且 还 可 以 存储 能 量 。 逆 变 器 工作 在 电流 断 续 状 态 ， 主 开关 器 件 承 受 较 大 的 电流 应 
力 ， 只 适合 于 小 功率 应 用 场合 。 但 对 甚 拓扑 进行 改进 并 利用 其 独特 的 结构 ， 可 以 使 其 用 
于 谐振 状态 ， 实 现 输入 、 输 出 的 全 程 软 开 关 工 作 状态 ， 从 而 降低 开关 应 力 ， 提 高 效率 。 
这 就 是 所 谓 谐振 式 单 级 高 频 链 逆 变 电路 ， 这 部 分 内 容 将 在 下 面 章节 中 着 重 介绍 ， 本 节 不 


3.2.1 电压 型 单 级 高 频 链 逆 变 器 


单 级 高 频 链 逆 变 电 路 的 前 级 应 用 DCZAC 将 直流 电 变 换 为 SPWM 高 频 交 流 电 ， 后 级 
应 用 高 频 整 流 桥 整流 后 再 经 ZC 滤波 需 滤 波 ， 获 得 单 极 性 正弦 半 波 ; 最 后 经 过 工 频 逆 变 
桥 做 极 性 翻转 后 ， 直 接 在 负载 端 获 得 正弦 波形 。 如 图 3-3 所 示 ， 前 级 逆 变 桥 负 责 SPWM 
高 频道 变 ， 负担 重 ; 后 级 道 变 桥 工作 在 工 频 方 波 ZVS 逆 变 状态 ， 无 输出 滤波 器 ， 逆 变 
负担 轻 ， 逆 变 桥 功 率 开关 频率 和 电压 应 力 低 。 该 电路 拓扑 的 另 一 个 显著 特点 是 前 级 可 以 
任意 设计 为 电压 型 或 电流 型 着 变 ， 而 无 中 间 直 流 储 能 环节 对 其 进行 约束 。 但 同样 因为 无 
直流 环节 的 解 耦 ， 前 、 后 级 在 调制 上 必须 有 时 序 和 逻辑 上 的 协调 ， 才 能 正常 工作 。 
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图 3-3 ”前 级 SPWM 高 频 链 单 级 变换 道 变 兢 
电压 型 单 级 高 频 链 道 变 电路 的 后 级 还 可 将 整流 桥 和 道 变 桥 合 并 为 周波 变换 髓 
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( Cyclo Converter) ， 进 行 高 频 交 流 到 低频 交流 的 变换 ， 中 间 没 有 直流 储 能 环节 。20 世纪 
80 年 代 中 期 提出 的 双向 电压 型 高 频 链 道 变 器 拓扑 主要 可 归纳 为 图 3-4 和 图 3-5 两 种 形 
式 。 





















































































































































































































































JE 本 JE 本 
VMg| 忆 不 LVMey! V1 VD 

Ss a 训 

J Lu 

-Ua : = 

Vb 术 Vl 术 
> mm 本 EM 不 于 K AN 

| Vhs Vla2 

图 3-4 ”双向 高 频 链 逆 变 器 1 
VDI 
VnkA Via K VI | VPC 
T FA 
BH 
Ee L 
Ud 
= 
| VD 
SA 二 | al: 
VoK 杰 Vig K 本 Vi] VI 一 
VD; 











网 3-5 双向 高 频 链 逆 变 器 2 





图 3-4 所 示 的 拓扑 中 的 后 级 使 用 了 8 个 功率 器 件 ， 为 了 减少 开关 器 件 日 本 学 者 提 
出 了 带 中 心 抽 头 并 以 相 角 差 控制 的 拓扑 如 图 3-5 所 示 。 周 波 变换 器 采用 全 波形 式 的 结 
构 。 对 于 这 种 结构 的 逆 变 器 ， 输 出 波形 控制 可 以 由 一 次 侧 的 逆 变 电路 来 完成 ， 也 可 
以 由 二 次 侧 的 周波 变换 器 完成 。 还 可 以 通过 前 后 级 的 相 移 来 控制 ， 使 输出 电压 为 双 
极 性 SPWM 波形 。 这 种 控制 方式 会 带 来 电路 损耗 高 、 输 出 电压 纹 波 大 、 电 压 调 整 范 
围 小 等 缺点 。 

基于 周波 变换 型 高 频 链 逆 变 器 拓扑 中 功率 器 件 以 硬 开 关 工作 ， 而 且 二 次 侧 周 波 变 换 
器 以 高 频 强 行 中 断 功 率 流 ， 其 缺点 可 归纳 为 : 中 全 桥 拓 扑 所 用 功率 器 件数 量 多 ; 四 二 次 
侧 周波 变换 器 以 高 频 强 行 中 断 功 率 流 导致 电压 过 冲 ; @ 硬 开关 带 来 的 开关 损耗 大 ， 电 磁 
干扰 严重 ; 多 要 求 采 用 双向 开关 。 

针对 上 述 不 足 ，20 世纪 90 年 代 中 末期 许多 学 者 提出 采用 有 源 第 位 ( 见 图 3-6) 和 
利用 串联 谐振 ( 见 图 3-7) 来 抑制 电压 过 冲 。 图 3-8 所 示 拓 扑 是 在 图 3-5、 图 3-7 基础 
上 加 入 桥 式 有 源 箱 位 ， 可 实现 软 开 关 ， 但 比较 复杂 。 
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电压 型 高 频 链 逆 变 器 
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图 3-7 串联 谐 # 





双向 电压 型 高 频 链 逆 变 器 
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考虑 到 单 级 电 
较 大 的 关 断 过 电 晴 









































中 心 抽 头 形式 双向 
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电压 高 频 型 逆 变 需 








频 链 逆 变 器 中 双向 开关 器 件 通常 工作 了 
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人 硬 开关 状态 ， 容 易 引 起 























受到 了 限制 。1998 年 美国 弗吉尼亚 电力 电子 中 心 提出 
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无 直流 储 能 环节 的 准 单 级 高 频 链 逆 变 器 ， 准 单 级 变换 中 ， 














是 利 | 























] 有 源 钉 位 百代 了 直流 


储 能 环节 ， 并 且 配 合适 当 的 PWM 控制 可 实现 功率 器 件 的 软 开关 ， 有 效 抑制 电压 过 冲 ; 
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看 将 进行 详细 介绍 。 


3.2.2 电流 型 单 级 高 频 链 逆 变 器 





























是 将 不 可 控 整 流 变 为 可 控 整 流 实现 了 能 量 双向 流动 三 
区 式 ， 有 利于 模块 化 。 相 对 而 言 这 是 一 种 比较 优秀 的 拓扑 ， 




















是 结构 上 变 为 标准 单 相 功率 桥 
其 不 足 是 功率 器 件 较 多 ， 下 


采用 Boost、 反 激 式 变换 器 作为 工作 核心 电路 ， 以 电流 形式 进行 能 量 传递 的 高 频 
所 示 ， 这 几 种 电流 型 高 频 链 逆 变 器 是 以 反 
激 式 变换 器 拓扑 为 基础 的 。 其 中 包含 单 管 反 激 式 、 并 联 交 错 单 管 反 激 式 、 双 管 反 激 
式 、 并 联 交 错 双 管 反 激 式 等 四 种 电路 ; 前 两 个 电路 适用 于 低压 输入 逆 变 场合 ， 后 两 
个 电路 适用 于 高 压 输 入 道 变 场合 。 由 于 反 激 式 变换 来 源 于 Buck - Boost 变换 ， 





链 变换 器 可 以 成 为 电流 型 高 频 链 。 如 网 3-9 






























































因此 该 


拓扑 复 也 被 称 为 双向 Buck - Boost 高 频 链 逆 变 器 。 与 双向 Buck 高 频 链 逆 变 器 相 比 ， 双 
向 Buck - Boost 高 频 链 遂 变 器 有 更 简洁 的 电路 拓扑 ， 更 高 的 可 靠 性 ， 更 适合 于 小 功率 


的 逆 变 场合 。 
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图 3-9 双向 反 激 式 高 





























磊 环节 逆 变 器 拓扑 
a) 单 管 反 激 式 b) 并 联 交 错 单 管 反 激 式 
c) 双 管 反 激 式 d) 并 联 交错 双 管 反 激 式 
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3.3 电压 型 准 单 级 高 频 链 逆 变 电路 


3.3.1 电路 拓扑 





如 图 3-10 所 示 ， 该 着 变 器 由 推 挽 正 激 电 路 、 高 频 变 压 咒 、 有 源 整流 桥 ( 桥 工 )、 





输出 逆 变 桥 〈 桥 工 ) 和 输出 滤波 器 构成 。 图 中 p 和 nm 之 间 为 单 极 性 的 高 频 直 流 脉 冲 电 
压 ， 因 此 ， 可 以 采用 只 有 一 个 功率 开关 和 一 个 电容 组 成 的 简单 的 有 源 箱 位 电路 ， 来 抑制 


功率 器 件 关 断 时 的 尖峰 电压 ， 如 图 中 阴影 部 分 。 
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图 3-10 推 挽 正 激 准 单 级 双向 高 频 链 逆 变 器 























虚拟 直流 环 准 单 级 功率 变换 拓扑 的 特点 可 总 结 如 下 : 
(1) 由 两 个 PWM 开关 网 络 直接 级 联 而 成 ， 两 个 网 络 中 的 功率 顺 件 在 负载 电流 传输 





路 径 中 串联 工作 ， 因 此 ， 可 以 通过 一 个 网 络 中 的 功率 器 件 控制 负载 电流 ， 即 实现 了 功率 
的 单 级 变换 。 


(2) 有 利于 为 其 中 一 个 网 络 中 的 功率 器 件 创 造 软 开 关 条 件 ， 降 低 系统 的 开关 损耗 。 
(3) 与 矩阵 式 变换 器 或 周波 变换 器 相 比 ， 不 需要 使 用 双向 开关 器 件 ，PWM 控制 多 

















辑 简 单 、 容 易 实 现 。 








(4) 由 于 软 开关 的 实现 和 单 级 功率 变换 ， 具 有 高 效率 和 高 可 靠 性 。 
(5) 由 于 母线 上 为 单 极 性 的 脉冲 直流 电压 ， 可 以 采用 简单 的 钉 位 电路 来 抑制 开关 




















的 过 电压 。 





如 图 3-11 所 示 ， 双 向 高 频 链 道 变 器 实现 四 象限 工作 需要 合适 的 PWM 控制 逻辑 相配 





合 。 对 于 大 多 数 双向 逆 变 器 ， 需 要 根据 输出 电压 和 输出 电流 的 极 性 判断 工作 象限 ， 并 改 
变 控 制 逻辑 来 实现 四 象限 工作 ， 增 加 了 控制 电路 和 检测 电路 设计 的 复杂 性 。 而 推 挠 正 激 





疹 











E 单 级 逆 变 器 采用 一 种 对 称 组 合式 单 极 性 PWM 调制 方式 。 在 该 调制 方式 下 ， 逆 变 器 不 





仅 能 够 实现 四 象限 工作 ， 还 能 够 使 所 有 功率 器 件 工 作 于 软 开 关 状 态 ， 并 且 控 制 电路 简 
单 ， 容 易 实现 。 


为 简化 对 推 挽 正 激 准 单 级 双 问 高 频 链 逆 变 器 工作 原理 的 分 析 ， 作 如 下 假设 所 有 功 














率 器 件 都 是 理想 器 件 ; 输出 滤波 电感 工 足够 大 ， 在 电路 换 流 期 间 ， 输 出 电流 i 可 以 认为 
保持 不 变 ; 箱 位 电容 C. 足 够 大 ， 在 一 个 高 频 开关 周期 内 ， 其 两 端 电 压 保 持 恒 定 。 
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图 3-11 逆 变 器 四 象限 工作 模式 





a) u, 一 记 相 平 面 b) 逆 变 器 输出 电压 、 电 流 

推 挽 正 激 准 单 级 高 频 链 逆 变 器 中 的 所 有 开关 器 件 的 控制 信号 都 是 由 三 角 载 波 SPWM 
调制 电路 产生 。 变 压 需 一 次 侧 推 挽 正 激 电 路 和 二 次 侧 有 源 整 流 桥 〈 桥 工 ) 电路 同时 进 
行 换 相 ， 并 且 以 50% 固定 占 空 比 工作 (忽略 死 区 时 间 )， 其 换 相 时 刻 与 输出 逆 变 桥 ( 桥 
I ) 电路 的 换 相 时 刻 错开 ， 并 且 保 证 在 输出 电流 续 流 期 间 使 一 次 侧 电路 和 桥 工 换 相 。 
这 样 在 一 次 侧 电路 和 桥 工 换 相 时 ， 功 率 开关 中 的 电流 基本 为 零 ， 可 以 实现 零 电 流 开 关 ， 
减 小 了 开关 损耗 。 一 次 侧 电 路 、 桥 工 以 及 高 频 变 压 器 的 作用 只 是 实现 电气 隅 离 和 调整 电 
压 比 ， 换 相 的 目的 是 为 了 保证 高 频 变 压 吉 的 磁 通 平衡 。 输 出 正弦 电压 波形 是 通过 输出 逆 
变 桥 ( 桥 卫 ) 利用 PWM 控制 来 实现 的 。 

假设 逆 变 器 负载 呈 感 性 ， 其 输出 电压 和 电流 波形 以 及 象限 划分 如 图 3-11a 所 示 。 由 
于 道 变 圳 在 亚 、K 象 限 的 工作 过 程 与 在 I 、 卫 象限 的 工作 过 程 完全 一 致 ， 只 是 输出 逆 变 
桥 中 的 对 角 开 关 的 控制 逻辑 需要 根据 电压 极 性 信号 切换 。 因 此 ， 下 面 只 针对 逆 变 器 工作 
于 工 、 开 象限 的 情况 进行 详细 分 析 。 


3.3.2 工作 原理 


在 第 工 象限 ， 输 出 电压 u, 和 输出 电流 i 为 正 ， 能 量 从 输入 直流 电源 向 交流 负载 传 
递 。 在 负载 电流 续 流 期 间 ， 变 压 器 漏 感 与 箱 位 电容 谐振 ， 使 变压器 中 的 电流 谐振 到 零 之 
后 , 一 次 侧 电 路 和 桥 工 中 的 功率 开关 进行 换 向 ， 实 现 了 零 电流 开关 。 

推 挽 正 激 准 单 级 双向 高 频 链 道 变 吉 工作 于 第 工 象 限时 的 控制 逻辑 和 主要 电量 波形 如 
图 3-12 所 示 。 由 图 可 见 ， 一 次 侧 开 关 和 桥 I 开关 的 控制 信号 是 与 三 角 载 波 同 步 的 时 钟 
信号 经 过 二 分 频 后 ， 再 加 入 适当 的 死 区 时 间 An 得 到 的 。 输 出 逆 变 桥 的 开关 控制 信号 需 
要 调制 波 |U | 与 三 角 载 波 U., 调 制 产生 的 PWM 信号 经 过 逻辑 变换 获得 。 箱 位 开关 的 控 
制 信号 直接 由 PWM 信和 号 经 过 适当 的 开通 延 时 Ai 而 获得 。 在 第 [象限 ， 准 单 级 高 频 链 
逆 变 器 在 每 半 个 高 频 开关 周期 可 以 分 为 八 个 时 间 段 来 描述 ， 对 应 着 八 种 工作 模式 ， 各 种 
工作 模式 所 对 应 的 等 效 电 路 如 图 3-13 所 示 。 

工作 模式 1 [t,t ]: 假设 一 个 高 频 开关 周期 在 三 角 载 波 的 峰值 处 开始 ， 并 且 一 次 
侧 开 关 和 桥 [ 开关 在 此 处 进行 换 相 ， 其 开关 频率 是 载波 频率 的 一 半 。 在 时刻 ，VM,, 和 
VI 、VL 开 通 。% 时 刻 前 ， 输 入 直流 电源 通过 变压器 两 个 一 次 绕组 给 电容 C 补充 能 量 而 
形成 环流 电流 ， 而 一 次 侧 开关 电流 已 经 复位 到 零 ， 因 此 VM,, 和 VI, 、VL 是 零 电流 开通 。 
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图 3-12 第 I 象限 工作 的 控制 逻辑 和 主要 电量 波形 


























在 此 期 间 ， 逆 变 桥 正 开 关 VI, 、VL 处 于 关上 断 状态 ，VI, 、VI, 人 处 于 开通 状态 ,负载 
过 开关 VI 和 VI 的 反 并 联 二 极 管 续 流 。 到 1 -= Ab 时 刻 ， 关 断 开 关 VI  ， 此 时 ， 由 于 负载 
电流 通过 VI 的 反 并 联 二 极 管 ， 因 此 ， 开 关 VL 是 在 零 电 压条 件 下 关 断 的 ， 并 且 VI 的 关 
断 并 没有 改变 电路 的 工作 状态 。 这 段 时 间 工 作 的 等 效 电路 如 图 3-13a 所 示 。 
工作 模式 2 [t,t,]: 在 tt 时刻 , 桥 荆 的 功率 开关 VI; 开通 ,负载 电流 使 直流 链 p、 
n 之 间 的 等 效 电容 放 
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党 入 作 
































式 中 n 


因此 ， 开 关 S; 尽 管 不 是 严格 意义 上 的 零 电压 开 
为 准 零 电压 开通 。 
工作 模式 3 [4 ,4]: 到 时 刻 , 一 次 电流 总 上升 到 负载 电流 ， 桥 下 
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有 (图 中 未 画 出 )。 由 于 等 效 电 容 很 小 ， 所 储存 的 能 量 很 少 ， 
电压 UV ,迅速 衰减 到 零 ， 因 此 ，VI; 可 以 认为 是 准 零 电 压 开通 。 同 时 , 输入 直 
,耦合 到 变压器 二 次 绕组 的 电压 全 部 加 在 变压器 漏 感 记 上， 一 次 侧 电 流 总 开始 增加 。 
此 期 间 ， 由 于 一 次 侧 电流 小 于 负载 电流 ， 因 此 ， 一 部 分 负载 电流 由 一 次 侧 电流 i 提 
， 男 一 部 分 仍然 通过 开关 VI 和 VI 的 反 并 联 二 极 管 续 流 ，U', 保 持 为 零 。 其 等 
图 3-13b 所 示 。 
由 于 漏 感到 的 存在 ， 开 关 VI; 上 的 电流 za 和 一 次 侧 开关 电流 各 只 能 逐渐 增 
变化 规 得 
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， 但 是 ， 其 开通 损耗 非常 小 ， 称 


Ph 开关 VI 的 
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图 3-13” 道 变 器 在 第 I 象限 半 个 高 频 周期 的 等 效 电 路 
a) 工作 模式 1 b) 工作 模式 2 ce) 工作 模式 3 d) 工作 模式 4 
e) 工作 模式 5 f) 工作 模式 6 g) 工作 模式 7 h) 工作 模式 8 
































反 并 联 二 极 管 关 断 ， 负 载 电 流 完全 由 输入 直流 电源 提供 。 之 后 变压器 漏 感 L 与 直流 链 
上 的 寄生 电容 谐振 ， 使 直流 链 电压 以 ,迅速 增加 ， 一 次 电流 继续 增加 ， 当 局 ,增加 到 箱 位 
电容 电压 已 时 ， 箱 位 开关 VI. 的 反 并 联 二 极 管 导 通 ， 给 箱 位 电容 C. 充 电 ， 将 谐振 能 量 存 
储 到 箱 位 电容 中 。 这 个 过 程 的 等 效 电路 如 图 3- 13c 所 示 。 
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工作 模式 4 [t,t]: 访 时 刻 ， 开 通 箱 位 开关 VI ， 由 于 VI 的 反 并 联 二 极 管 已 经 处 
于 导 通 状态 ， 因 此 ，VI. 是 零 电 压 开 通 。 开 通 延 时 时 间 Ab 是 为 了 实现 VI. 的 零 电 压 开 通 
所 必需 的 。 此 后 ， 变 压 器 漏 感 五 与 箱 位 电容 C. 继 续 谐振 ， 电 容 电 流 i 逐渐 减 小 并 反 向 ， 
将 前 面 储存 在 电容 中 的 能 量 释 放 给 负载 。 在 此 期 间 ， 由 于 输出 滤波 电感 的 作用 ， 负 载 电 
流 缓慢 增加 。 其 等 效 电 路 如 图 3-13d 所 示 。 

工作 模式 5 [t,ts]: 在 总 时 刻 ， 桥 下 开关 VI, 和 稍 位 开关 VL 同时 关 断 ， 这 时 负载 
电流 宗 通 过 开关 VI; 和 开关 VL 的 反 并 联 二 极 管 续 流 ， 切 断 了 输出 桥 开 与 前 级 的 电流 回 
路 。 由 于 变压器 漏 感 的 存在 ， 原 边 电流 i 不 能 突变 ， 只 能 通过 箱 位 开关 VI 的 反 并 联 二 
极 管 给 电容 C. 充 电 ， 使 电容 电流 记 立 刻 反 向 。 如 果 使 箱 位 开关 延 时 关 断 ， 还 可 以 实现 
VI. 的 零 电 压 关 断 。 这 时 ， 变 压 器 漏 感 羽 与 电容 C. 谐 振 ， 并 将 漏 感 储存 的 能 量 转移 到 电 
容 C. 中 ,电容 电压 UV 增加， 一 次 电流 迅速 下 降 。 这 个 时 间 段 对 应 的 等 效 电 路 如 图 3-13e 
所 示 。 

工作 模式 6 [ts, ts]: 加 时 刻 ， 桥 开 中 的 开关 VI 开通 。 由 于 负载 电流 i 通过 VL 的 
反 并 联 二 极 管 续 流 ， 因 此 ，YVL 是 零 电 压 开 通 。 并 且 ，YVL 的 开通 并 没有 影响 电路 的 工作 
状态 。 一 次 电流 继续 下 降 ， 到 时 刻下 降 到 零 。 其 等 效 电路 如 图 3-13f 所 示 。 

工作 模式 7 [i, 己 ]: te 时刻 ,一 次 电流 鹿 , 谐 振 到 零 。 此 后 ， 由 于 钉 位 开关 VI 以 及 
其 反 并 联 二 极 管 的 阻 断 作 用 ， 使 谐振 电流 不 能 反 向 ， 因 此 ， 一 次 电流 加 保持 为 零 ， 为 
变压器 一 次 功率 开关 的 零 电 流 换 相 创造 了 条 件 。 在 此 期 间 ， 输 入 直流 电源 通过 变压器 两 
个 一 次 绕组 给 电容 C 补充 能 量 ， 形 成 环流 。 负 载 电流 之 通过 VL 和 VEL 的 反 并 联 二 极 管 继 
续 续 流 。 其 等 效 电路 如 图 3-13g 所 示 。 

工作 模式 8 [4]: 到 广 时 刻 ， 变 压 器 一 次 侧 开 关 和 桥 工 开关 开始 换 相 ，VM, 和 
VI, 、VL 在 零 电流 条 件 下 关 断 。 时 刻 ，VM。 和 VL 、VL 在 零 电流 条 件 下 开通 ， 完 成 了 
一 次 侧 开 关 和 桥 工 开关 的 零 电 流转 换 ， 并 进入 下 半 个 高 频 开 关 周 期 。 其 等 效 电路 如 
图 3-13h 所 示 。 下 半 个 高 频 开关 周期 的 工作 过 程 与 上 述 情况 类 似 ， 不 再 著述 。 

在 第 I 象限， 输出 电压 wu 是 正 的 ， 而 输出 电流 i 是 负 的 ， 实际 上 是 将 负载 的 无 功能 
量 回 馈 给 输入 直流 电源 。 此 时 ， 该 逆 变 器 相当 于 工作 在 整流 状态 。 其 控制 逻辑 和 主要 电 
量 波形 如 图 3-14 所 示 。 与 图 3-12 对 比 可 见 ， 道 变 咒 工作 于 第 I 卫 象 限 的 控制 逻辑 和 工作 
于 第 I 象限 时 的 控制 逻辑 完全 一 样 。 

道 变 器 工作 于 第 了 象限 时 ， 在 半 个 高 频 开关 周期 仍然 可 以 分 为 八 种 工作 模式 ， 各 种 
工作 模式 所 对 应 的 等 效 电 路 如 图 3-15 所 示 。 

工作 模式 1 [t,t]: 仍然 假设 一 个 高 频 开关 周期 在 三 角 载 波 的 峰值 处 开始 ， 并 且 
二 次 侧 电 路 和 桥 I 在 此 处 进行 换 相 。 在 时 刻 i;。，VM,, 和 VI, 、VL 开 通 ,i 时 刻 前 ， 输 入 
直流 电源 通过 变压器 一 次 绕组 给 电容 C 补充 能 量 ， 形 成 环流 。 而 一 次 侧 开关 电流 已 经 
复位 到 零 ， 因 此 ，VM, 和 VI, 、VL 是 零 电流 开通 。 此 时 ， 负 载 电 流 为 负 ， 并 通过 桥 工 开 
关 VI 和 VI; 的 反 并 联 二 极 管 续 流 。 该 时 间 段 的 等 效 电 路 如 图 3- 15a 所 示 。 

工作 模式 2 [5 ,已 ]: 在 时刻， 桥 工 的 功率 开关 VIs 关 断 ， 中 断 了 负载 电流 i 的 续 
流 回 路 ， 负 载 电 流 只 能 通过 开关 V1; 的 反 并 联 二 极 管 给 直流 链 上 的 寄生 电容 充电 ， 直 流 
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图 3-14 第 I 象限 工作 的 控制 逻辑 和 主要 电量 波形 





链 上 的 电压 局 ,迅速 增加 。 一 次 电流 仍然 处 于 环流 状态 。 其 等 效 电路 如 图 3-15b 所 示 。 

工作 模式 3 [4, 4]: 到 六 时 刻 ， 直 流 链 上 的 电压 0, 增加 到 町 位 电容 电压 VU.， 箱 
位 开关 VI. 的 反 并 联 二 极 管 开通 ， 直 流 链 电压 以, 被 箱 位 在 UV.。 变 压 带 一 次 电流 霹 在 U. 
的 作用 下 开始 下 降 并 反 向 增加 ， 将 负载 无 功能 量 回馈 给 直流 输入 电源 。 其 等 效 电 路 如 图 
3-15c 所 示 。 忽 略 环 流 时 一 次 电流 霹 , 的 变化 如 下 : 
i (1) = 六) (3-2) 

工作 模式 4 [t,t]; 在 已 时刻， 开通 箱 位 开关 VI ， 由 于 VI 的 反 并 联 二 极 管 已 经 
处 于 导 通 状态 ， 因 此 ，YVI. 是 零 电压 开通 。 箱 位 电容 C. 的 电流 宗 减 小 并 反 向 。 在 此 期 间 ， 
原 边 电流 加 仍然 按 式 (3-2) 的 规律 继续 增加 。 其 等 效 电路 如 图 3-15d 所 示 。 

工作 模式 5 [6, ts]: 在 ,时刻 ， 秆 位 开关 VI. 和 桥 开 中 的 开关 VI, 关 断 ， 由 于 负载 
电流 通过 VIs 的 反 并 联 二 极 管 流通 ， 因 此 ，VI, 的 关 断 并 没有 改变 负载 电流 的 流通 路 径 ， 
而 且 是 零 电压 关 断 。 此 时 ， 变 压 器 一 次 电流 折算 到 二 次 侧 的 电流 六 /na 大 于 负载 电流 i 
(7 是 一 次 电流 瞬时 峰值 ) ， 其 差 值 1 ,Vn -i 给 直流 链 寄 生 电 容 放电 ， 使 局 ,迅速 下 降 到 
零 。 忆 ,下 降 到 零 之 后 ， 一 次 电流 总 在 输入 电压 UV 的 作用 下 开始 复位 。 对 应 的 等 效 电 路 
如 图 3-15e 所 示 。 一 次 电流 按 式 (3-3) 规律 下 降 。 















































































































































































































































和 CD) = (th) (3-3) 
工作 模式 6 [i,, i]: 到 ts 时刻, 桥 卫 中 的 开关 VI; 在 零 电 压条 件 下 开通 。 输 出 滤 
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8) h) 














图 3-15” 道 变 器 在 第 了 [象限 半 个 高 频 周 期 的 等 效 电 路 
a) 工作 模式 1 b) 工作 模式 2 c) 工作 模式 3 d) 工作 模式 4 
e) 工作 模式 5 f) 工作 模式 6 g) 工作 模式 7 h) 工作 模式 8 




















i 增加。 一 次 


电流 继续 按 式 (3-3) 的 规律 下 降 。 等 效 电路 如 图 3-15f 所 示 。 


波 电容 C, 的 电压 uw, 全 部 施加 在 输出 滤波 电感 L，( 此 时 相当 于 Boost 电感 ) 上 ， 负 和 载 电 浙 
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工作 模式 7 [t,t ]: 到 tw 时刻， 一 次 侧 开关 电流 复位 到 零 ， 为 一 次 侧 电 路 和 桥 I 
中 的 开关 创造 了 零 电流 换 相 条 件 。 由 于 直流 链 电压 U0 为 零 ， 变 压 器 漏 感 会 与 直流 链 上 
的 寄生 电容 谐振 ， 使 以 ,达到 UV. 后 ,一 次 侧 开关 电流 保持 为 零 。 直 流 输入 电源 与 变压器 
一 次 绕组 和 电容 C 构成 环流 回路 ， 给 电容 C 补充 能 量 ， 负载 电流 i 继续 按 模 式 6 所 述 的 
回路 增加 。 等 效 电 路 如 图 3-15g 所 示 。 

工作 模式 8 [i ,is]: 在 时 刻 ， 变压器 一 次 侧 开关 和 桥 开关 开始 换 相 ，VM,, 和 
VI, 、VL 在 零 电 流 条 件 下 关 断 。i, 时 刻 ，VM, 和 VI, 、VL 在 零 电流 条 件 下 开通 ， 实 现 了 
一 次 侧 开 关 和 桥 I 开关 的 零 电 流转 换 ， 并 进入 下 半 个 高 频 开关 周期 。 其 等 效 电 路 如 
图 3-15h 所 示 。 

由 以 上 分 析 可 见 ， 在 采用 对 称 组 合式 单 极 性 PWM 调制 方式 下 ， 采 用 同样 的 控制 逻 
和 就 能 够 实现 逆 变 器 在 1、 本 象限 的 工作 和 两 象限 之 间 的 平滑 过 渡 。 只 有 当 输 出 电压 极 
性 变化 时 ， 才 需要 根据 电压 极 性 信和 号 改变 输出 逆 变 桥 的 对 角 开 关 的 控制 逻辑 。 因 此 该 调 
制 方式 使 逆 变 器 能 够 根据 负载 功率 因数 而 自动 实现 工作 象限 的 转换 ， 对 负载 功率 因数 的 
变化 具有 自 适 应 性 ， 简 化 了 逻辑 综合 电路 的 设计 与 实现 ， 提 高 了 逆 变 器 工作 的 可 靠 性 。 

图 3-16 给 出 了 负载 阻抗 角 为 64. 8" 电 角度 的 阻 感性 负载 时 的 输出 电压 和 输出 电流 
i_ 实验 波形 。 此 时 ， 输 出 电压 的 THD 为 2.83% 。 该 逆 变 器 可 以 回馈 电抗 性 负载 的 无 
功能 量 ， 实 现 了 四 象限 运行 。 

图 3-17 所 示 为 逆 变 器 直流 链 电压 疏 , 和 输出 电压 已 实验 波形 。 由 于 功率 开关 和 变 压 
器 等 效 电阻 的 存在 ， 直 流 链 电压 随 着 输出 交流 电流 而 产生 100Hz 的 低频 脉动 ， 这 是 该 类 
道 变 器 固有 的 特点 。 该 低频 脉动 会 加 大 输出 电压 的 波形 畸变 ， 给 闭环 控制 器 的 设计 带 来 
了 困难 ， 采 用 闭环 控制 可 以 改善 输出 电压 波形 质量 。 由 图 可 见 ， 有 源 稍 位 电路 可 以 有 效 
地 抑制 直流 链 电 压 的 过 冲 。 
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图 3-16 阻 感 负 载 下 久 , 和 流 i 波形 图 3-17 直流 链 电 压 ww 和 输出 电压 uw 实验 波形 















































道 变 器 在 额定 输入 电压 情况 下 的 效率 曲线 如 图 3-18 所 示 ， 在 额定 负载 变化 范围 内 
效率 达到 85% 以 上 。 
实验 结果 表明 推 挽 正 激 准 单 级 高 频 链 逆 变 器 具有 四 象限 工作 能 力 ， 功 率 器 件 能 够 实 
现 软 开关 ， 在 阻 性 满载 时 的 效率 达到 85. 8% ，THD 为 2. 04% ， 且 具有 较 好 的 稳 态 和 动 




















3.4 ”串联 谐振 高 频 链 逆 变 电路 


高 频 链 逆 变 电 源 结合 谐振 变换 器 技术 
以 提高 逆 变 电源 的 效率 和 可 靠 性 。 在 高 频 
变压器 的 一 次 侧 加 入 串联 谐振 槽 、 并 联 谐 060 
振 槽 和 串 并 联 复合 谐振 槽 ， 即 可 分 别 构成 
图 3-19a、b 、e 所 示 的 串联 谐振 高 频 链 逆 变 
电路 、 并 联 谐 振 高 频 链 逆 变 电 路 和 串 并 联 Re 
复合 型 高 频 链 逆 变 电路 ， 下 面 着 重 介绍 上 联 谐振 高 频 链 逆 变 电路 。 
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A 人 二 i 上 一 一 负 
输入 | 输入 滤波 图 A 9 于 | 茂 
区 
EST 请 折 鱼 能 环节 。 小。 铂 出 滤波 
a) 
A A 8 b= me a 全 
输入 | 输入 滤波 | | 国 于 | 和 









































谐振 储 能 环节 。 高 频 。 ”周波 。 给 小 波 波 






























































道 安 变压器 ”变换 器 
b) 
-自负 
也 载 
一 流 扳 储 能 环节 。 高 频 a 
逆 恋 改 谐振 储 能 环节 变 太 员 输 小 滤波 


9) 














19 串联、 并联 和 串 并 联 复 合 型 谐振 高 频 链 逆 变 需 
a) 串联 谐振 型 高 频 链 逆 变 嚣 ”b) 并 联 谐振 高 频 链 逆 变 器 c) 串 并 联 复合 型 谐振 高 频 链 逆 变 器 








3.4.1 串联 谐振 与 能 量 传递 
串联 谐振 型 高 频 链 逆 变 电 源 的 主要 特点 包括 : 

















54 





(1) 引入 串联 谐振 槽 ， 使 流 经 所 有 功率 管 的 通 态 电 流 均 为 高 频 正 弦 波 ， 可 实现 与 
负载 大 小 及 特性 无 关 的 全 程 零 电 流 软 开关 (Zero Current Switching，ZCS ) 。 

(2) 周波 变换 器 在 电流 过 零点 时 换 流 ， 而 此 时 高 频 变 压 带 漏 感 储 能 为 零 ， 因 此 开 
关 换 流 不 会 因为 漏 感 电流 中 断 而 引起 电压 尖峰 。 

(3) 输出 滤波 器 仅 由 电容 构成 ， 无 滤波 电感 ， 在 换 流 死 区 期 间 就 无 需 为 电感 电流 
提供 续 流 回路 ， 同 样 也 不 会 因为 滤波 电感 电流 中 断 而 引起 电压 尖峰 。 

(4) 将 高 频 环 节 一 一 串联 谐振 槽 等 效 成 比例 环节 后 ， 系 统 可 降 阶 为 单 极点 系统 ， 
外 环 控制 器 设计 简单 。 

(5) 实现 单 级 功率 变换 ， 系 统 效率 高 。 

(6) 能 量 双向 流动 ， 负 载 适应 性 好 。 

(7) 主要 缺点 是 功率 管 的 通 态 电 流 有 效 值 较 大 ， 开 关 通 态 损耗 大 。 

在 冲 联 谐振 型 高 频 链 道 变 需 中 ， 施 加 在 谐振 储 能 环节 两 庙 的 激励 源 为 正 负 交 变 的 方 
波 而 非 纯正 弦 波 。 但 是 由 于 串联 谐振 电路 具有 选择 性 ， 其 偏离 谐振 频率 的 高 次 谐 波 得 到 
不 同 程度 的 抑制 ， 在 此 基础 上 我 们 把 谐振 网 络 的 工作 方式 分 为 以 下 三 类 : 

1， 激 励 谐 振 

谐振 电路 两 端 电压 和 电流 处 于 同 相 位 状态 ， 谐 振 电 流 在 电源 电压 的 激励 下 不 断 增 
加 ， 能 量 从 直流 侧 流 向 谐振 回路 ， 庶 振 能 量 迅 速 增加 ;同时 变压器 作为 电流 源 ， 向 负载 
端 输 出 能 量 增加 ， 输 出 电压 升 高 ， 如 图 3-20 所 示 。 

2. 自由 谐振 

此 时 谐振 网 络 与 输入 电压 源 断 开 。 谐 振 电 流 在 谐振 网 络 中 自由 振荡 ， 谐 振 能 量 
降低 。 如 果 在 自由 谐振 中 加 入 负载 ， 根 据 输出 电压 与 谐振 电流 的 相位 关系 ， 可 以 得 到 能 
量 的 流向 。 当 一 臻 时， 谐振 回路 给 负载 供电 ， 谐 振 电流 逐渐 变 小 。 反 之 ， 负 载 向 谐振 回 
路 回馈 能 量 ， 谐 振 电 流 变 大 ， 如 图 3-21 所 示 。 
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图 3-20 激励 谐振 图 3-21 自由 谐振 




















电流 与 谐振 回路 端 电压 相位 相反 ， 不 管 输出 为 何 种 状态 ， 谐 振 电流 在 反 电 压 的 
作用 下 迅速 变 小 。 能 量 从 谐振 回路 回馈 到 输入 直流 电压 侧 ， 谐 振 回 路 能 量 迅速 减 小 ， 同 

































































样 变压器 的 输出 也 减 小 ， 如 图 3-22 所 示 。 
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a) 共 发 射 极 结构 b) 















































E 桥 结构 


| 加 人 不 VD; jj 吕 仆 VD VIA = VIB 
VM; VM 
O) 
图 3-23 串联 谐振 高 频 链 逆 变 电源 主 电路 
































c) 共 集 电 








L T 
3.4.2 ”电路 结构 | 
i 守 
如 图 3-23 所 示 ， 串 联 谐振 高 频 链 着 变 电 路 主要 “二 uC ) 
由 5 部 分 组 成 : 高 频道 变 桥 、 串 联 谐振 柳 、 二 次 侧 
的 双 绕 组 高 频 隔 离 变 压 器 、 四 开关 结构 的 周波 变换 。 Us-Uf/ Wi 
器 及 输出 滤波 电容 。 其 中 全 桥 开 关 VM ~ VM 和谐 
振 槽 元 、C, 构 成 高 频 逆 变 环 节 将 直流 电源 Ui 道 变 成 5 
正弦 波 电 流 源 立 ; 一 次 绕组 、 二 次 双 绕 组 的 高 频 变 
充 | 2 钳 诠 
压 器 Ti 实现 电气 隔离 和 电压 等 级 匹配 ， 并 有 利于 周 0 
波 变换 器 开关 的 自由 组 合 ; VI ~ VD 构成 周波 变换 器 ， 和 滤波 电容 C, 实 现 高 频 整 
已 本 vD， | a LL 
vi 小 i AVD, vi FV 
L Ci T 装 他 | 
A|L_~~ -| FF lt| VDA VDB 
WaT cr | 已 Ma | 二 Uo | | AT 
+ YAB— YDc YDD 所 
上 BH 
LA \ 
局 太 vp; jj 及 太 VDp， Vic 计 vt, 
VM VM 
a) 
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Ud ET Er NT 和 人 Cc uo A 
VDe VDB 
苹 后 
A LA 
同人 小 VD; 后 八 VD， VI 二 VIs 
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流 和 低频 滤波 ， 获 得 高 品质 的 交流 电压 输出 。 图 中 的 反 并 联 二 极 管 VD, ~ VD, 、VD,、 ~ 
VD 均 为 功率 需 件 内 置 ， 无 须 外 接 。 

根据 周波 变换 器 功率 管 VI, ~ VD 的 不 同 组 合 方式 ， 图 中 给 出 了 3 种 周波 变换 器 结构 
的 逆 变 电源 主 电路 〈 注 : 图 中 标号 一 样 的 功率 右 件 的 驱动 信号 相同 )。 图 3-23a 开关 构 
成 共 发 射 极 结构 ， 有 利于 减少 驱动 用 隔离 电源 数 ， 降 低 成 本 ; 图 3-23b 开关 构成 半 桥 结 
构 ， 便 于 采用 半 桥 式 功率 模块 ， 减 小 杂 散 参数 ， 提 高 系统 的 功率 密度 ， 图 3-23c 为 共 集 
电极 结构 ， 可 采用 共 散 热 片 结构 并 以 散热 片 为 输出 端 ， 降 低 印 制 电路 板 的 制 板 难 度 。 

串联 谐振 高 频 链 逆 变 电源 的 特点 可 总 结 如 下 : 

QD 八 开关 单 级 实现 高 频 链 DCZAC 道 变 ， 结 构 简 单 ， 包 全 部 功率 管 工作 在 ZCS 状态 ; 
ZCS 软 开关 实现 与 负载 的 大 小 、 特 性 无 关 ; 名 一 、 二 次 侧 开关 可 应 用 全 桥 或 半 桥 模块 ， 
易于 实现 集成 化 、 模 块 化 ; 由 只 需 电 容 滤波 ， 易 于 并 联 扩容 ; @@ 减 少 周波 变换 器 开关 调 
制 次 数 ， 阻 性 负载 条 件 下 ， 二 次 侧 开关 工 频 切 换 ; @ 结 合 谐振 电流 给 定 幅 值 调制 技术 提 
出 的 双 闭 环 控 制 器 ， 系 统 实现 高 频 、 高 效 、 低 THD 逆 变 。 


3.4.3 工作 过 程 分 析 


当 逆 变 电源 工作 于 工 、 亚 象限 时 ， 输 出 电压 与 电流 处 于 同 相 位 ， 直 流 侧 向 负载 侧 传 
递 能 量 。 基 于 高 频 逆 变 桥 和 周波 变换 器 结构 的 对 称 性 ， 仅 讨论 逆 变 电源 处 于 第 一 象限 
(wu, >0, 站 >0) 时 的 工作 原理 。 由 于 此 时 周波 变换 器 通过 VD. 和 VD, 实现 谐振 电流 过 
零点 的 自然 换 流 ，VL, 和 VT 就 可 以 处 于 党 通 状态 。 在 第 亚 象 限时 ，VI. 和 VI 处 于 常 通 
状态 ， 由 VD, 和 VD, 实现 自然 换 流 。 根 据 高 频道 变 桥 开 关 的 组 合 形式 和 谐振 槽 起 振 电 压 
约束 关系 ， 逆 变 电 源 可 以 分 成 3 种 可 控 谐 振 模 式 和 两 种 不 可 控 谐 振 模 式 。 

1. 激励 谐振 

谐振 电流 正 半 周 时 ，VM, 和 VM, 同时 在 谐振 电流 过 零点 处 开通 ， 并 在 下 一 个 过 零点 
断 ; 谐振 电流 负 半 周 时 ，VM 和 VM; 也 同时 在 过 零点 处 开通 ， 在 下 一 个 过 零点 关 断 。 
3-24a、b 分 别 是 正 负 半 周 时 的 电流 通路 。 根 据 此 时 的 开关 状态 ，3-24c 给 出 了 激励 谐 
模式 时 的 高 频 逆 变 桥 和 周波 变换 器 的 等 效 电 路 图 ; 同时 ，3-24d 还 给 出 了 谐振 槽 电流 
电压 的 相位 关系 及 谐振 电流 的 变化 趋势 。 

根据 3-24c 所 示 的 等 效 电 路 ， 谐 振 槽 两 端 承受 与 谐振 电流 保持 同 相 位 的 净 电 压 : 


Unp =sign(i, ) U - 闭 | (3-4) 
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N 
式 中 ，sign(ii, ) 为 符号 函数 ， 当 i 大 于 零 时 取 1， 当 i 小 于 零 时 取 -1; W 为 隔离 变 压 
器 的 电压 比 ; U0, 为 输入 直流 电源 ; ,为 输出 电压 瞬时 值 。 

谐振 电流 在 该 方 波 电源 激励 下 逐渐 增 大 如 3-24d 所 示 ， 经 变压器 向 负载 侧 提供 的 能 
量 增加 ， 输 出 电压 上 升 。 能 量 从 直流 侧 流入 谐振 槽 并 向 负载 侧 传递 。 假 设 前 半 个 谐振 周 
期 结束 后 ， 谐 振 电 容 上 的 电压 为 we (E) ， 经 半 个 激励 谐振 周期 后 ， 谐 振 电 流 及 向 负载 
侧 提 供 的 能 量 为 
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C) d) 
图 3-24 激励 谐振 模式 
a) 谐振 电流 正 半 周 b) 谐振 电流 负 半 周 
c) 道 变 电源 等 效 电路 。d) 谐振 槽 电流 和 电压 波形 






































iy (i) sin 
Ts 
2 |i = 世 (h 
E= 必 ， 直 = 9 > ) (3-5) 
0, 
> ZT 5 上 、 
式 中 ， 特 征 阻 抗 Z，= 3 谐振 角 频 率 w, = 1/VLC, 。 
在 激励 谐振 模式 下 ， 逆 变 电 源 的 状态 方程 为 
,gy -Sign ,a - | we, 
du 
: 和 (3-6) 
du, ve ( . i 烛 
og sign(is) yw 是 





2. 自由 谐振 
在 这 种 谐振 模式 下 ， 高 频道 变 桥 的 开关 管 有 多 种 选择 : 谐振 电流 正 半 周 时 ， 开 通 
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VM, 或 VM,; 谐振 电流 负 半 周 时 ， 开 通 VM, 或 VM,。 这 样 谐振 电流 就 有 多 种 回路 : 正 半 
周 时 ，VM, 和 VD, 或 VM, 和 VD,; 负 半 周 时 ，VM, 和 VD, 或 VM; 和 VD,。 对 于 这 四 种 组 合 
方式 ，VM, 和 VD, 、VM 和 VD, 以 及 VM, 和 VD, 、VM, 和 VD, 这 两 种 组 合 可 以 采用 VM,、 
VM, 常 通 或 VM 、VM, 常 通 实现 ， 不 仅 可 以 减少 开关 次 数 ， 降 低 开 关 损 耗 ， 而 且 还 可 以 
在 VD, 、VD, 或 VD;, 、VD, 续 流 时 引入 同步 整流 ， 减 少 通 态 损耗 ; 而 VM 和 VD, 、VM; 和 
VD, 以 及 VM, 和 VD; 、VM 和 VD, 这 两 种 组 合 需要 VM 、VM; 或 VM, 、VV 在 谐振 电流 过 
零点 进行 切换 ， 有 益 的 是 谐振 电流 在 一 个 周期 内 流 经 高 频 逆 变 桥 所 有 开关 ， 使 功率 管 有 
着 相同 的 电流 量 。 以 VM, 和 VD;、VM, 和 VD, 开 关 组 合 为 例 ， 采 用 VM;、VM, 常 通 实现 
自由 谐振 模式 。 和 激励 谐振 模式 类 似 ， 图 3-25a、b 为 该 开关 组 合 时 自由 谐振 模式 下 电 
流 正 负 半 周 的 电流 通路 ;3-25c 给 出 了 自由 谐振 模式 时 的 高 频道 变 桥 和 周波 变换 器 的 等 
效 电路 图 ， 可 以 看 出 周波 变换 器 有 着 和 激励 谐振 模式 时 相同 的 工作 方式 ;3-25d 为 谐振 
槽 电流 和 电压 的 相位 关系 及 谐振 电流 的 变化 趋势 。 
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图 3-25 ”自由 谐振 模式 
a) 谐振 电流 正 半 周 b) 谐振 电流 负 半 周 
c) 道 变 电源 等 效 电 路 d) 谐振 槽 电压 电流 
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根据 3-25c 所 示 的 高 频道 变 桥 等 效 电 路 ， 谐 振 槽 端 电压 和 电流 相位 相反 ， 其 值 为 


Uap = sign(i, ) | 了 (3-7) 





此 时 直流 电源 不 参与 了 
下 降 。 经 半 个 自由 谐振 周期 后 ， 谐 振 
， 其 中 此 时 的 谐振 槽 端 

在 自由 谐振 模式 下 ，: 























Eg 
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du 


C 





° dt 
3. 回馈 谐振 


[ 作 ， 谐 振 槽 向 负载 提供 能 量 ， 
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， U, 
sign( 4 ) ( 一 汪 Ue, 
= i 
o . . i, Uo 
gn(i ) 下 一 
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该 模式 下 ， 高 频 逆 变 桥 功 率 管 VM, ~ VM, 均 处 于 封锁 状态 ， 谐 振 


振 电 流 逐 渐变 小 ， 输 出 电压 
有 流 及 向 负载 提供 的 能 量 可 以 由 公式 (3-5) 确 


电压 ws 由 式 (3-7) 确定 。 
逆 变 电源 的 状态 方程 为 


(3-8) 





电流 通过 反 并 联 二 
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极 管 VD, ~ VD, 续 流 。 图 3-26 分 别 给 出 了 此 模式 下 的 电流 通路 、 等 效 电路 及 谐振 槽 电压 





电流 相位 关系 等 。 同 样 可 以 看 出 ， 周 波 变 换 需 的 工作 方式 与 激励 谐 ] 
根据 图 3-26 所 示 的 高 频 逆 变 桥 等 效 电 路 ， 谐 振 模 端 电压 与 电流 相位 相反 ， 其 值 为 


sign(i, ) | -0U— 


Up = 
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振 、 自 由 谐振 相同 。 


(3-9) 









































电路 























9 
图 3-26 ”回馈 谐振 模式 
a) 谐振 电流 正 半 周 b) 谐振 电流 负 半 周 c) 逆 变 电源 等 效 











~ 


usp=sign(i )(—Ua— “oN ) 
gd 


d) 谐振 槽 电压 电流 
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此 时 直流 电压 以 二 局 的 方 波形 式 加 在 谐振 槽 和 变压器 两 端 ， 与 谐振 电流 相位 相反 ，， 
谐振 电流 迅速 变 小 ， 向 负载 侧 传递 的 能 量 也 迅速 变 小 ， 输 出 电压 下 降 较 快 。 在 回馈 谐振 
模式 下 ， 谐 振 槽 不 仅 向 负载 侧 提供 能 量 ， 同 时 还 将 能 量 回 馈 到 直流 输入 电源 中 。 经 半 个 
该 谐振 模式 后 ， 谐 振 电流 及 向 负载 侧 提供 能 量 同样 可 由 式 (3-5) 确定 ， 而 此 时 谐振 醒 
端 电压 ws 则 由 式 (3-9) 替换 。 

在 回馈 谐振 模式 下 ， 逆 变 电 源 的 状态 方程 为 
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di . . u, 
Lo sign(is)( -UW) -uo, 


duc, 
=i 


+ ZL: 





(3-10) 





C du, . . i UU, 
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当 逆 变 电 源 工作 于 下 、 玉 象限 时 ， 输 出 电压 与 电流 相位 相反 ， 负 载 侧身 直流 电源 回 
馈 能 量 。 基 于 逆 变 电源 的 全 对 称 性 ， 仅 讨论 第 开 象 限 (wu, >0, i, <0) 时 的 工作 原理 。 
能 量 回 馈 时 ， 周 波 变换 器 功率 管 VI, 和 VI. 均 以 谐振 频率 /为 开关 频率 、 占 空 比 为 
50% 在 谐振 电流 的 过 零点 处 交 蔡 导 通 。VI1, 在 谐振 电流 正 半 周 时 导 通 ， 而 VI 在 负 半 周 
时 导 通 。 根 据 高 频道 变 桥 开 关 组 合 方式 和 谐振 槽 起 振 电 压 约 束 关 系 ， 逆 变 电 源 可 以 分 为 
3 种 可 控 谐振 模式 及 一 种 不 可 控 模式 。 
1. 双 激励 谐振 
高 频 逆 变 桥 开关 的 组 合 方式 与 激励 谐振 模式 相同 ， 不 同 的 是 此 时 不 仅 输入 直流 电源 
作为 谐振 槽 的 激励 源 ， 输 出 负载 同样 也 是 激励 源 。 图 3-27 分 别 给 出 了 谐振 电流 正 负 半 
周 时 的 电流 通路 、 逆 变 电 源 等 效 电路 及 谐振 槽 电压、 电流 相位 关系 。 从 高 频道 变 桥 的 等 
效 电 路 图 3-27c 可 知 ， 谐 振 权 端 电 压 与 电流 相位 相同 ， 其 值 为 











































































































Uap -vin ) (0 + (3-11) 


与 式 (3-4) 相 比较 ， 该 模式 下 的 端 电压 ws 更 大 ， 谐 振 电流 在 此 激励 电源 的 作用 
下 迅速 增加 ， 负 和 载 侧 回馈 的 能 量 也 迅速 变 大 ， 输 出 电压 变 小 。 负 载 侧 回馈 及 直流 电源 输 
入 的 能 量 都 保存 在 谐振 槽 中 。 经 过 半 个 谐振 周期 后 ， 谐 振 电流 及 负载 回馈 的 能 量 分 别 可 
由 式 (3-5) 确定 ， 而 式 中 谐振 槽 端 电压 ws 由 式 (3-11) 确定 。 

在 双 激 励 谐振 模式 下 ， 逆 变 电 源 的 状态 方程 为 












































di 5 U, 
Lr = signli,) Ut — ue, 


(3-12) 
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图 3-27” 双 激励 谐振 模式 

a) 谐振 电流 正 半 周 b) 谐振 电流 负 半 周 c) 逆 变 电源 等 效 电 路 qd) 谐振 槽 电压 电流 

2. 负载 激励 自由 谐振 

高 频道 变 桥 开 关 的 组 合 方式 与 自由 谐振 模式 相同 ， 同 样 有 4 种 不 同 的 开关 组 合 方 

式 ， 而 且 相 对 应 的 开关 组 合 对 逆 变 电源 性 能 有 着 相同 的 影响 。 在 该 谐振 模式 下 ， 谐 振 电 

流 在 负载 激励 源 的 作用 下 逐渐 变 大 ， 负 载 回馈 的 能 量 增 加 ， 输 出 电压 下 降 。 负 载 回馈 的 

能 量 存储 在 谐振 槽 中 。 图 3-28 给 出 了 此 模式 下 的 正 负 半 周 电流 通路 、 逆 变 电 源 等 效 电 

路 及 谐振 槽 电压、 电流 相位 图 。 从 图 3-28c 所 示 的 等 效 电 路 图 可 知 ， 谐 振 覃 端 电压 与 电 
流 保持 同 相 位 ， 其 值 为 
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经 过 半 个 谐振 周期 后 ， 谐 振 电流 及 负载 回馈 的 能 量 可 由 式 (3-5) 确定 。 而 式 中 谐 
振 槽 端 电 压 ww 由 公式 (3-13) 替换 。 
在 负载 激励 自由 谐振 模式 下 ， 逆 变 电 源 的 状态 方程 为 


UV,=sign(i, )™ Cr 
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a) 谐振 电流 正 半 周 b) 


3. 负载 激励 回馈 谐振 

高 频道 变 桥 开关 的 组 合 方式 与 回馈 谐振 模式 相同 ，VM, ~ VM 全 部 关 断 ， 谐 振 电 流 
通过 反 并 联 二 极 管 VD ~ VD, 续 流 。 在 该 谐振 模式 下 ， 尽 管 负载 依然 作为 激励 源 ， 但 是 
直流 电源 作为 反 电 动 势 参与 逆 变 电源 工作 。 由 于 输出 电压 经 变压器 折算 后 ， 一 定 小 于 直 
流 电源 ， 因 此 在 此 模式 下 ， 谐 振 槽 端 电压 与 电流 相位 相反 。 谐 振 电流 在 此 反 电 动 势 的 作 
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图 3-28 负载 激励 自由 谐振 模式 
谐振 电流 负 半 周 “) 逆 变 电源 等 效 电路 d) 谐振 槽 电压 电流 






























































用 下 ， 逐 渐变 小 。 负 载 回馈 的 能 量 也 变 小 ， 输 出 电压 升 高。 此 时 ， 谐 振 槽 接受 负载 回馈 


能 量 的 同时 将 能 量 回馈 到 直 区 
下 的 正 负 羊 周 电流 通路 、 逆 














电源 ， 谐 振 醒 





能 量变 小 。 图 3-29 分 别 给 出 了 此 谐振 模式 

















色 路 及 谐振 槽 端 电 压 、 电 流 相 位 图 。 从 图 








3-29c 所 示 的 高 频道 变 桥 等 效 





变 电 源 的 等 效 

















UB 一 sign (i )(-—Ut+ 


路 网 可 知 ， 谐 振 槽 端 电压 : 























电流 相位 相反 ， 其 幅 值 为 


) (3-15) 





Dual 


Uu 
0 


N 





在 负载 激励 回馈 谐振 模式 下 ， 逆 变 电 源 的 状态 方程 为 
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图 3-29 负载 激励 回馈 谐振 模式 
a) 谐振 电流 正 半 周 b) 谐振 电流 负 半 周 ec) 北 变 电源 等 效 电路 d) 谐振 槽 电压 电流 





Lr a = sign( i )C(-Ut+t WN) — ue, 








duc, 

i (3-16) 
du, . 日 i U, 

re 












































经 过 半 个 谐振 周期 后 ， 谐 振 电 流 及 负载 回馈 的 能 量 可 由 式 (3-5) 确定 ， 而 式 中 谐 

















必 槽 端 电压 ws 由 式 (3-15) 替换 。 





谐振 电流 给 定 幅 值 调制 技术 



































对 于 正弦 波 逆 变 电源 ， 输 出 电压 的 质量 是 衡量 控制 系统 性 能 的 最 直接 的 手段 。 利 用 
不 同 谐振 模式 对 输出 电压 的 调节 趋势 ， 可 以 实现 输出 电压 实时 跟随 正弦 波 给 定 信号 ， 因 
此 如 何 根据 输出 要 求 确定 合适 的 谐振 模式 是 逆 变 电源 控制 的 基础 。 根 据 逆 变 电源 的 工作 
























































直流 输入 电源 和 负载 之 间 的 能 量 传递 通过 谐振 槽 的 中 介 实 现 ， 而 谐振 模式 也 正 是 
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以 谐振 槽 的 能 量 控制 为 基础 。 然 而 输出 电压 的 50Hz 低频 特 公 





与 谐振 电流 以 谐振 频率 呈 





高 频 正 弦 规 律 变化 之 间 存 在 不 可 调和 的 矛盾 。 为 了 实现 对 高 频 正 弦 波 电流 的 实时 控制 ， 
其 谐振 电流 给 定 必 须 经 过 变换 。 根 据 谐 振 电 流 的 高 频 正 弦 波 和 低频 包 络 线 的 特性 ， 对 输 
出 电压 外 环 误 差 放大 器 的 输出 信号 作 谐 振 同 频 的 幅 值 调制 ， 以 满足 谐振 电流 波形 的 需 























要 。 图 3-30 给 出 了 谐振 电流 的 调 





式 的 选择 。 
















下 瞬时 
人 
坏 输 山 




















判 技术 ， 并 根据 谐振 





谐振 电流 瞬时 
反馈 的 绝对 值 




















根据 谐振 电流 的 高 频 正弦 波 和 低频 包 络 线 的 特 怕 


与 谐振 频率 /. 同 频 、 等 幅 的 正弦 波 信 号 进行 











输出 的 控制 信号 经 双 限 幅 比 较 后 确定 高 频 逆 变 桥 工 作 于 何 种 谐 


流 的 检测 毛刺 以 及 谐振 电 








误 判 ， 使 逆 变 电源 具有 更 佳 的 动 、 静 态 特 性 。 


























流 环 调节 右 的 输出 确定 谐振 模 


休止 限 幅 














双 限 幅 | | 止 负 限 二 
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名 值 调制 及 谐振 模式 判别 





E ， 将 输出 

















小 上 负 限 幅 








EE 压 环 误差 调节 器 的 输出 





日 值 调制 ， 得 到 谐振 电流 的 实时 给 定 。 内 环 











展 模 式 。 由 于 存在 谐振 电 





流 给 定 和 反馈 的 细微 相差 〈 检 测 用 霍 尔 元 件 的 时 间 清 后 ) ， 一 
个 具有 小 积分 时 间 常 数 (5us) 的 PI 内 环 调节 器 能 有 效 消除 上 述 影 响 导致 的 谐振 模式 











图 3-31 分 别 为 纯 阻 性 、 感 性 及 整流 器 负载 条 件 下 的 输出 电压 、 电 流 实验 结果 。 在 
验证 逆 变 电源 四 象限 运行 能 力 的 基础 上 ， 对 各 负载 条 件 下 任意 采样 的 输出 电压 波形 作 总 


谐 波 含量 (THD) 分 析 : 在 阻 怕 























额定 负载 时 ，THD = 0.715% ;感性 负载 ，THD = 


0. 837% ; 空 载 ，THD =0. 988% ; 整流 器 负载 ，THD =2. 451% 。 
图 3-32 为 负载 从 空 载 切换 到 满载 时 的 输出 电压 、 电 流 波形 。 网 中 显示 的 是 在 输出 


电流 峰值 点 时 切换 的 情况 ， 即 处 于 切换 最 恶劣 的 情况 ， 和 输出 电压 响应 时 间 小 于 lms， 且 





























无 振荡 现象 。 从 满载 到 空 载 的 切换 时 ， 由 于 断路 器 切除 负载 速度 较 慢 ， 输 出 电压 按照 正 
弦 变 化 ， 无 暂 态 调节 现象 。 同 时 测试 了 不 同 负载 条 件 下 输出 电压 幅 值 及 频率 稳定 度 ， 输 
出 电压 幅 值 稳定 度 220 (1+0.3% ) V; 频率 稳定 度 50 (1+0.2% ) 取 。 优 异 的 动 、 甫 


态 特 性 验证 了 逆 变 电源 双 闭 环 控制 系统 参数 设计 的 正确 性 。 
图 3-33 给 出 了 实验 样机 从 500W 到 额定 输出 功率 























的 效率 测试 ， 逆 变 电 源 的 整 机 效 


率 均 大 于 90% ， 逆 变 电 源 在 较 大 的 负载 范围 内 有 高 的 道 变 效 率 (该 图 仅 为 主 电路 效 


率 )。 
通过 实验 样机 的 性 
相 比 有 着 更 佳 的 工作 性 











联 谐振 高 频 链 道 变 




















电源 与 现 有 单 级 高 频 链 逆 变 电源 
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Bb) [Fugiood}.CH1 5 V 40 mS : 
or 0 0 
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Bi [要 流 莫 (100u50 欧 ?1.CH1 200 mv 而 ms 
维和 法 时. 全 和 g 永 








图 3-31 不 同 负载 条 件 下 的 输出 电压 电流 波形 
a) 阻 性 负载 (CH1:SA/ 格 ; CH2:100V/ 格 ) ”pbp) 感性 负载 (CH1:2A/ 格 ; CH2: 100V/ 格 ) 
c) 整流 器 负载 (CH1:5A/ 格 ; CH2: 100V/ 格 ) 
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(1:5A/ 格 ; 2:100V/ 格 ) 


图 3-32 负载 切换 时 的 输出 电压 响应 图 3-33” 首 变 电源 效率 曲线 


第 4 章 


三 相 道 变 器 是 


三 相 逆 变 硕 的 电路 拓扑 及 工作 原理 








由 3 个 在 相位 上 互 差 2n/3 (120。) 的 单 相 逆 变 器 组 合 而 成 的 ， 而 组 





合 的 方式 则 多 种 多 样 。 三 相 高 频 链 道 变 器 的 前 级 ， 即 DC - HFAC， 与 单 相 高 频 链 道 变 器 
的 前 级 基本 相同 ， 这 里 不 再 重复 。 有 中 间 直 流 环节 的 三 相 高 频 链 道 变 器 ( 即 DC - 
HFAC -DC -LFAC) 的 后 级 就 是 常规 的 三 相 开 关 型 逆 变 器。 三 相 开 关 型 道 变 絮 按 照 其 



































将 在 本 章 的 4.1 节 和 4.2 节 中 
4.3 节 专 门 介 绍 三 相 四 线 











直流 环节 的 性 质 ， 可 分 为 三 相 电 压 型 逆 变 器 和 三 相 

















的 三 相 高 频 链 道 变 需 ， 即 矩阵 式 高 频 链 逆 变 器 。 


4.1 三 相 电 压 型 逆 变 器 


















































电流 型 逆 变 事 ， 这 两 种 类 型 的 逆 变 需 
详细 介绍 。 考 虑 到 中 小 功率 电网 中 常 采用 三 相 四 线 制 ， 
判 的 逆 变 器 结构 。 本 章 的 最 后 一 节 还 将 介绍 没有 中 间 直 流 环节 


开关 型 道 变 需 一 般 按照 其 直流 侧 的 性 质 来 分 类 : 直流 侧 为 电压 源 或 并 联 大 电容 的 ， 














称 为 电压 型 着 变 器 ; 直流 侧 为 电流 源 或 串联 大 电感 的 ， 称 为 电流 型 着 变 器 。 本 节 介 绍 的 





是 三 相 电 压 型 逆 变 





骨 。 


4.1.1 三 相 电 压 型 逆 变 器 的 拓扑 
三 相 电 压 型 逆 变 器 的 电路 拓扑 如 图 4-1 所 示 。 三 相 电 压 型 逆 变 器 的 直流 侧 并 联 大 电 


容 ， 因 而 直流 电压 波动 较 小 ， 各 桥 辟 1 






































点 相对 于 直流 电容 中 点 的 




















EE 压 波 形 为 方 波 或 


PWM 波 ; 各 开关 絮 件 均 为 由 一 个 全 控 型 器 件 和 一 个 二 极 管 反 并 联 构成 的 不 对 称 双向 开 





关 ， 使 得 变 流 器 的 


bb 恒 . 


有 里 


可 以 双向 流动 ， 当 负载 为 




















Ud | 




















































































































4.1.2 三 相 电 压 型 逆 变 器 的 工作 原理 
三 相 电 奈 型 道 变 器 有 多 种 工作 方式 ， 可 以 归结 为 两 种 基本 方式 ， 通 常 称 为 180 ° 工 
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图 4-1 三 相 电压 型 逆 变 器 的 电路 折 扑 图 


动机 时 可 实现 四 象限 运行 。 
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作 方 式 和 120 "工作 方式 。 实 际 上 这 种 分 类 方式 是 相 控 式 逆 变 事 的 分 类 方式 ;而 对 于 高 
频 闭 变 器 特别 是 PWM 逆 变 器 而 言 ， 这 种 分 类 方式 就 有 些 不 伦 不 类 了 。 本 文 根 据 高 频 逆 






















































































































































































变 器 特别 是 PWM 逆 变 器 的 工作 特点 ， 将 三 | vi 
相 电压 型 道 变 器 的 工作 方式 仍 分 为 两 种 ， -十 一 二 ee 
分 别称 为 二 逻辑 方式 和 三 逻辑 方式 。 wzl vi 
1. 二 逻辑 方式 J | 三 
二 多 辑 方式 下 工作 的 三 相 电压 型 着 变 "| 
器 ， 在 任意 时 刻 各 相 均 有 一 个 开关 导 通 ， ww | 可 
也 就 是 说 任意 时 刻 需 有 分 属 三 相 的 三 个 开 = = 
关 同 时 导 通 ; 这 样 ， 每 一 相 均 只 有 两 种 逻 1 | ww | 
辑 状态 ,或 者 上 桥 臂 导 通 ， 或 者 下 桥 臂 导 ee 
通 ， 因 而 称 为 二 逻辑 方式 。 二 逻辑 方式 下 ， ut | ! | lv | 
同一 相 上 下 两 个 器 件 交 替 导 通 ， 每 次 换 流 人 
者 是 在 同一 相 上 下 两 个 桥 辟 之 间 进 行 的 ， “ywiv uw 中 _ 
开 1 ni jr wr 


因此 称 为 纵向 换 流 ， 也 可 以 称 为 相 内 换 流 。 ”，， 
为 了 防止 同一 相 上 下 两 个 器 件 同时 导 通 而 一- | ~ 
造成 直流 侧 电源 短路 ， 应 在 上 下 两 个 器 件 we ! 



























































的 驱动 信号 中 加 入 死 区 。 后 5 
图 4-2 所 示 是 道 变 器 输出 电压 为 方 波 mf 有 yg， 

时 二 逻辑 方式 的 工作 波形 图 。 在 方 波 工作 TEL | 

状态 ， 每 个 开关 器 件 的 导电 角度 为 180。， 了 于 i 性 

因此 传统 上 称 为 180 工作 方式 。 逆 变 器 输 ， 上， 1 1 HI 

出 线 电压 有 3 个 电 平 ， 即 +tU, 和 0; 当 负载 人 识 


按 图 4-1 所 示 接 成 星 型 时 ， 道 变 器 输出 相 
电压 有 4 个 电 平 ， 即 +2U,/3 和 +U/3。 表 ”图 4-2 二 催 辑 方式 方 波 道 变 器 工作 波形 
4-1 所 列 为 180 "工作 方式 时 ， 逆 变 器 6 种 
导 通 模式 下 的 等 值 电路 、 线 电压 和 相 电 压 的 值 。 

当道 变 咒 工作 在 PWM 方式 时 ， 逆 变 器 输出 线 电 压 仍然 有 三 个 电 平 ; 当 负载 接 成 星 
型 时 ， 逆 变 器 输出 相 电 压 的 电 平 数 变 为 5 个， 除了 +2U7X3 和 +U,/3， 还 增加 了 零 电 平 。 
零 电 平 对 应 的 开关 状态 就 是 三 相 的 同 侧 器 件 同时 导 通 的 状态 ， 即 3 个 上 桥 臂 器 件 同时 导 
通 ， 或 者 3 个 下 桥 臂 器件 同时 导 通 。 零 电 平 的 出 现 使 得 逆 变 器 工作 的 自由 度 大 大 增加 ， 
这 也 是 三 相 PWM 逆 变 器 的 显著 特点 之 一 ， 尤 其 是 后 面 讲 到 空间 矢量 调制 技术 (Space 
Vector Modulation ，SVM) 的 时 候 。 

2. 三 逻辑 方式 

逆 变 器 在 任意 时 刻 有 且 只 有 分 属 两 相 的 不 同 侧 的 两 个 开关 导 通 ; 这样 每 一 相 均 有 3 
种 逻辑 状态 ， 或 者 上 桥 臂 导 通 ， 或 者 下 桥 臂 导 通 ， 或 者 上 下 桥 臂 均 不 导 通 ， 这 就 是 三 相 
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表 4-1 180 "工作 方式 时 ， 逆 变 器 导 通 模式 及 输出 电压 分 析 
Se I I 亚 
模式 
0~7/3 T/3 ~27/3 27/3~T 
导 通 管 号 5、6、1 6、1、2 :23 
+ 十 } 
Za Ze Za 2 如 
AGE n n 
等 值 电路 
Zb pe pe Z. 
we + U1/3 +20U1/3 + U1/3 
相 电 压 Upn -2U4/3 -Ua/3 + Ua/3 
Wan + Us/3 — UI/3 -2UuX3 
Uap + Ug + Ug 0 
线 电压 Ubpe = 0 + Ug 
Uca 0 -Ua -Ua 
a NV V VW 
模式 
T~47/3 4T7/3 ~5m7/3 S57/3 ~27 
导 通 管 号 2、3、4 3、4、5 4、5、6 
+ + 一 一 一 
Zb Zh ps Ze 
A fp n 
等 值 电路 
Za Ze ee Za Zb 
Wa — UI/3 -2U4/3 — UI/3 
相 电 压 Upn +2U4/3 + UI/3 — U1/3 
we, -U1/3 + U1/3 +201/3 
Uap -Ua -Ua 0 
线 电压 Upe + Ug 0 -Ua 
La 0 +Ug +Uy 











电压 型 道 变 器 的 三 逻辑 工作 方式 。 三 逻辑 工作 方式 下 ， 各 开关 器 件 按照 VT 一 VL 一 
VB 一 VL 一 VI 一 VI 既定 顺序 轮流 工作 ， 每 次 换 流 均 发 生 在 同 侧 不 同 相 的 两 个 器 件 之 间 ， 




















因此 称 为 横向 换 流 ， 也 可 以 称 为 相间 换 流 。 在 三 逻辑 工作 方式 中 ， 因 为 不 存在 同一 相 上 
下 两 个 器 件 进 行 换 流 的 工作 过 程 ， 因 此 无 须 设置 死 区 时 间 。 
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图 4-3 给 出 的 是 逆 变 器 输出 电压 为 方 波 时 三 逻辑 方式 的 工作 波形 图 。 在 方 波 工作 状 
态 下 ， 每 个 开关 融 件 的 导电 角度 为 120"， 因 此 传统 上 称 为 120 "工作 方式 。 逆 变 器 输出 





























相 电 压 有 三 个 电 平 ， 









































即 +U, 和 0; 当 负 载 按 图 





有 四 个 电 平 ， 即 + 和 +UV/2。 逆 变 器 采用 此 种 方式 时 ， 同 一 相 上 下 两 器 件 有 60 "的 导 
通 间 际 ， 对 换 流 的 安全 有 利 ; 但 管子 的 利用 








率 较 低 ， 并 且 当 负载 为 交流 ， 电 动机 且 采 用 
星 形 联结 ， 则 始终 有 一 相 绕 组 断 开 ， 在 换 流 
时 该 相 绕组 中 会 引起 较 高 的 感应 电势 ， 应 采 
取 过 电压 保护 措施 。 而 采用 二 逻辑 方式 时 ， 
无 论 电动 机 星 形 联结 或 三 角形 联结 ， 正 常 工 
作 时 不 会 引起 过 电压 ; 因此 对 于 电压 型 逆 变 























器 ， 二 逻辑 方式 应 用 较为 普 志 。 











三 逻辑 方式 工作 的 三 相 电 压 型 道 变 器 的 











一 个 重要 应 用 场合 就 是 驱动 无 刷 直流 电动 
机 。 无 刷 直 流 电 动机 名 为 直流 电动 机 ， 实 际 


上 仍 需 交流 供电 。 由 于 无 刷 直 流 电 动机 在 结 



































构 上 的 特性 要 求 ， 首 变 器 必须 采用 三 逻辑 方 




















式 工 作 。 无 刷 直 流 电 动机 的 供电 北 变 器 可 以 
采用 如 图 4-3 的 方 波 工作 方式 ， 但 会 引起 电 
动机 严重 的 换 相 脉动 ， 因 此 也 可 采用 





不 多 歼 述 。 


















































4.2 三 相 电流 型 逆 变 器 


4-1 所 示 接 成 星 形 时 ， 道 变 絮 输出 相 电 压 
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图 4-3 三 逻辑 方式 方 波 道 变 器 工作 波形 


PWM 工作 方式 。 采 用 PWM 工作 方式 时 ,通常 对 
上 桥 臂 仍然 采用 方 波 控制 ， 只 对 下 桥 臂 采用 PWM 控制， 具体 的 工作 方式 有 多 种 ， 这 里 

















三 相 电 流 型 道 变 硕 的 
存在 着 大 的 平 波 电抗 絮 ， 


的 二 阶 低 通 滤波 器 ， 
































电路 拓扑 是 三 相 电压 型 着 变 吉 的 对 偶 结 构 。 电 流 型 道 变 需 由 于 
因而 过 电流 保护 比较 容易 ; 由 于 交流 侧 采用 由 电容 、 电 感 构成 
因而 能 够 在 高 频 衰 减 增益 与 系统 动态 响应 之 间 做 出 较 好 的 选择 。 与 
































电压 型 着 变 器 比较 而 言 ， 电 流 型 道 变 需 更 适 























] 于 中 、 高 功率 场合 。 造 成 目前 电流 型 逆 变 

















器 应 用 不 多 的 重要 原 

















因 就 是 电感 元 件 的 储 能 效率 远 低 于 电容 。 但 随 着 高 温 超 导 技 术 的 快 














速 发 展 ， 超 导 储 能 元 件 的 工业 化 应 用 在 不 久 的 将 来 就 会 实现 ， 电 流 型 逆 变 器 的 应 用 将 越 


来 越 广泛 。 











4.2.1 三 相 电 流 型 逆 变 器 的 拓扑 




















三 相 电 流 型 逆 变 絮 的 电路 拓扑 如 图 4-4 所 示 。 图 中 串联 二 极 管 以 承受 反 向 压 降 ， 而 
交流 侧 电容 器 是 为 吸收 换 流 时 负载 电感 中 储存 的 能 量 而 设置 ， 是 电流 型 逆 变 器 的 必要 组 














成 部 分 。 三 相 电 流 型 逆 变 器 的 直流 侧 串 联 大 电感 ， 因 而 直流 电流 波动 较 小 ， 各 相 电流 波 
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形 为 方 波 或 PWM 波 。 虽 然 各 开关 器 件 串联 了 二 极 管 只 能 单 向 导 通 , 但 直流 电感 可 以 起 
到 能 量 缓冲 的 作用 ， 因 此 电流 型 变 流 需 也 同样 可 以 实现 能 量 的 双向 流动 ， 当 负载 为 电动 
机 时 可 实现 四 象限 运行 。 
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图 4-4 三 相 电 流 型 逆 变 右 电 路 拓扑 图 
4.2.2 三 相 电 流 型 逆 变 器 的 工作 原理 
由 于 直流 侧 串联 了 大 电感 ， 必 须 为 电感 电流 提供 回路 ， 同 时 各 开关 器 件 只 能 单 向 导 
电 ， 因 而 三 相 电流 型 逆 变 器 只 能 工作 在 三 ”各 伍 Ww VI 
多 加 方式 。 三 相 电 流 型 过 变 器 的 三 逻辑 T 有 于 误 
pe | CE i tz VI 
人 工作 二 下 而 EE 和 
相同 之 处 ， 也 有 不 同 之 处 。 相 同 之 处 是 ， ，， | | 了 >» 记 
在 任意 时 刻 必 须 有 且 只 有 不 同 侧 的 两 个 开 “| 上 三 再 : 
关 器 件 导 通 ， 不 同 之 处 是 ， 电 不 型 逆 变 器 ”| EE ee 
中 同时 工作 的 两 个 器 件 不 能 同 相 ， 而 电流 “| FF ， 
型 逆 变 器 中 同时 工作 的 两 个 器 件 可 以 同 1 wi! vw 
相 。 因 此 ， 对 于 电流 型 逆 变 器 而 言 ， 每 相 1 
的 开关 器 件 可 以 有 4 种 工作 状态 : D 上 桥 ml | | 汪 
辟 导 通 ， 输 出 相 电流 为 正 ;加 下 桥 辟 导 。 一人 全 条 二 
通 ， 输 出 相 电流 为 负 ，@@ 上 下 桥 臂 均 不 导 de 
通 ， 输 出 相 电流 为 零 ; @ 上 下 桥 怖 均 导 1! J” | 
通 ， 输 出 相 电流 也 为 零 。 虽 然 每 相 的 工作 “| FF 
状态 有 4 种 ,但 就 输出 相 电流 而 言 仍然 只 “中 1 1 口 “ 
有 3 种 逻辑 ， 因 此 还 是 可 以 称 为 三 逻辑 工 “| 1117， 
作 模式 。 + 
图 4-5 所 示 是 输出 电流 为 方 波 时 ， 三 FL 一 
相 电流 型 道 变 器 三 逻辑 方式 的 工作 波形 。 小 “ 





























































































































比较 图 4-5 和 图 4-3 可 以 发 现 ， 二 者 的 工 


图 4-5 


三 逻辑 方式 电流 型 方 波 逆 变 内 工作 波形 
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作 逻 辑 完全 相同 ， 只 是 图 4-5 中 的 输出 电量 为 电流 。 

在 三 相 电流 型 逆 变 器 中 ， 需 要 特别 注意 的 是 开关 器 件 的 换 流 问题 。 前 面 已 经 讲 过 ， 
三 逻辑 工作 方式 的 换 流 为 横向 换 流 ， 如 果 该 断 开 的 器 件 已 经 断 开 ， 该 导 通 的 器 件 没有 及 
时 导 通 ， 换 流 就 会 失败 ， 这 将 导致 直流 侧 电流 没有 续 流通 道 从 而 造成 系统 的 崩溃 ;为 此 
需要 引入 芭 流 时 间 ， 即 让 要 开通 的 器 件 提前 开通 ， 要 关 断 的 器 件 滞后 关 断 ;双流 时 间 引 
入 了 低 次 谐 波 ， 会 造成 电流 畸变 。 

三 相 电流 型 道 变 器 工作 在 方 波状 态 时 ， 不 会 出 现 同一 相 上 下 桥 臂 直通 的 现象 。 当 三 
相 电 流 型 着 变 器 工作 在 PWM 状态 时 ， 同 一 相 上 下 桥 辟 直通 的 现象 就 会 出 现 ， 而 且 这 些 
直通 时 刻 恰恰 出 现在 换 流 时 刻 ， 这 可 能 会 造成 换 流 上 的 混乱 状态 。 解 决 这 一 问题 的 一 种 
方法 是 在 电路 拓扑 加 入 第 四 桥 臂 ， 为 直流 侧 电感 提供 续 流通 道 ， 这 样 做 的 好 处 是 可 以 降 












































































































































































































































低 丢 流 时 间 对 输出 电流 的 不 利 影响 ， 具 体 拓扑 结构 如 图 4-6 所 示 。 
A 
EE 
wi 水 vs 水 vis 水 
vDiy VvD3Y VDs 平 
Za 
4 一 一 “中 . 里 > 和 
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VD7Y ic Z 
Vu 水 vk vk OG IG 
VDy YDey YD 























图 4-6 有 续 流 支 路 的 电流 型 三 相 逆 变 器 电路 原理 图 
4.3 三 相 四 线 制 逆 变 器 


目前 在 三 相 逆 变 器 研究 领域 中 大 部 分 工作 都 是 基于 平衡 三 相 系统 的 。 然 而 ， 三 相 电 
源 (负载 ) 不 平衡 所 引起 的 问题 已 经 受到 越 来 越 多 的 重视 ， 对 三 相 四 线 逆 变 器 的 研究 
也 成 为 三 相 逆 变 器 领域 中 的 一 个 热点 问题 。 
从 电路 拓扑 结构 上 来 说 ， 有 三 种 基本 思路 其 一 是 将 三 个 单 相 逆 变 器 组 合 在 一 起 ， 
构成 组 合式 三 相 四 线 逆 变 器 ， 其 二 是 利用 变压器 形成 中 点 ， 构 成 三 相 四 线 制 逆 变 器 ， 其 
三 是 在 常规 三 相 逆 变 器 的 基础 上 ， 加 入 第 四 桥 臂 ， 构 成 三 相 四 线 制 逆 变 器 。 
4.3.1 组 合式 三 相 四 线 制 逆 变 器 
顾名思义 ， 组 合式 三 相 逆 变 器 是 由 三 个 单 相 着 变 器 组 合 而 成 。 由 于 三 个 单 相 逆 变 器 
相互 独立 ， 因 此 可 以 应 用 常规 单 相 逆 变 器 的 控制 方法 。 组 合式 三 相 逆 变 器 的 一 种 结构 如 
图 4-7 所 示 ， 这 种 结构 中 三 个 直流 电源 是 相互 独立 的 ， 因 此 也 可 以 称 为 分 立 式 三 相 道 
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图 4-7 分 立 式 三 相 逆 变 器 

















分 立 式 三 相 逆 变 顺 需 要 三 个 独立 直流 供电 电源 VU,。 图 4-8 所 示 的 则 是 采用 单个 供 







































































电 电 源 的 组 合式 三 相 四 线 制 道 变 器 ， 为 了 防止 直流 侧 的 短路 ， 交 流 侧 必须 采用 工 频 变 压 
器 隔离 。 
邮 二， wp 人 “中 本 中 未 
a b 站 
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图 4-8 组 合式 三 相 电 压 型 着 变 器 























组 合式 三 相 电 压 型 逆 变 器 具有 结构 简单 ， 易 于 控制 ， 可 靠 性 高 的 优点 。 但 以 上 两 种 
组 合式 三 相 逆 变 器 或 者 需要 多 个 独立 的 直流 电源 ， 或 者 需要 工 频 变 压 器 实现 交流 侧 的 隔 
离 ， 都 有 结构 复杂 、 体 积 庞 大 、 成 本 高 郧 等 问题 。 

为 了 解决 这 一 问题 ， 又 出 现 了 组 合式 三 相 高 频 脉冲 直流 环节 首 变 器 ， 它 采用 3 个 独 
立 的 单 相 高 频 环 节 逆 变 器 构成 组 合式 逆 变 器 ， 用 高 频 变 压 器 取代 了 工 频 变压器 ， 减 小 了 
装置 的 体积 。 图 4-9 所 示 是 三 个 独立 的 单 相 逆 变 器 构成 的 组 合式 三 相 逆 变 器 ， 图 4-10 
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为 共用 高 频 脉冲 直流 环节 的 组 合式 三 相 逆 变 器 。 前 者 体现 了 模块 化 思想 ， 而 后 者 在 成 本 
上 会 有 所 降低 。 当 然 ， 这 种 电路 结构 所 需 的 元 器 件 较 多 ， 带 来 的 高 成 本 也 限制 了 它 的 
应 用 。 
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图 4-9 三 相 独立 的 组 合式 三 相 高 频 链 道 变 器 
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图 4-10 ”共用 高 频 脉冲 直流 环节 的 组 合式 三 相 高 频 链 逆 变 器 
4.3.2 中 点 形成 变压器 输出 三 相 四 线 制 逆 变 器 


中 点 形成 变 压 吉 (Neutral - point Formed Transformer，NFT) 在 三 相 逆 变 需 输 出 侧 提 




















74 











供 一 个 星 形 联结 点 作为 电源 中 性 点 ， 其 应 用 使 三 相 逆 变 需 获 得 了 带 不 平 衔 负 载 的 能 
中 点 形成 变 压 右 有 两 种 结构 形式 普通 的 双 绕 组 结构 和 自 耦 变压器 结构 ， 分 别 如 图 4-11 
和 图 4-12 所 示 。 
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图 4-11 变压器 输出 三 相 逆 变 器 - 双 绕 组 结构 
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图 4-12 变压器 得 出 三 相 逆 变 器 - 自 耦 变压器 结构 


























双 绕 组 结构 中 点 形成 变压器 一 般 用 于 要 求 输出 隔离 的 场合 ， 如 果 不 需 要 输出 隔离 ， 
采用 自 耦 变压器 结构 可 以 减 小 装置 的 体积 和 重量 ， 这 是 因为 当 三 相 负 载 对 称 时 ， 自 耦 变 
压 器 绕组 中 仅 有 磁化 电流 ; 当 三 相 负载 不 对 称 时 ， 自 耦 变压器 绕组 中 才 有 负载 电流 分 量 
流 过 ， 从 而 降低 三 相 和 输出 电压 的 不 平衡 度 。 由 于 中 点 形成 变压器 是 一 个 电压 比 为 1:1 的 
工 频 变 压 器 ， 它 的 引入 将 使 道 变 器 存在 下 列 不 足 : 中 点 形成 变压器 的 体积 、 重 量 随 系统 容 
量 和 负载 不 对 称 程度 的 增加 而 增加 ;为 了 达到 较 好 的 相间 耦合 ， 变 压 器 的 绕 制 工艺 和 接线 
复杂 。 中 点 形成 变压器 自身 的 功 耗 降低 了 变 流 顺 系统 的 效率 。 随 着 逆 变 器 功率 重量 比 和 效 
率 的 提高 ， 中 点 形成 变压器 的 体积 、 重 量 和 损耗 在 系统 中 所 占 的 比重 越 来 越 大 。 

此 外 ， 由 于 中 点 形成 变压器 的 作用 ， 输 出 电压 中 的 零 序 分 量 为 不 可 挖 状态， 为 了 减 
` 输 出 电压 不 平衡 度 ， 应 该 尽量 减 小 变压器 的 漏 阻抗 。 有 分 析 表 明 ， 将 图 4-11 中 的 输 
出 电感 移 到 变压器 一 次 侧 ， 可 有 效 降 低 输 出 电压 的 不 平衡 度 。 


4.3.3 应 用 分 裂 电容 的 三 相 四 线 制 逆 变 器 
这 种 结构 是 将 直流 侧 电容 分 裂 ， 取 电容 中 点 与 负载 零 线 连接 在 一 起 ， 构 成 第 四 线 。 
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这 种 结构 需要 采用 非常 大 的 串联 母线 电容 Cu 和 Cu 保证 中 点 电位 的 恒定 ， 如 图 4-13 所 
示 。 大 量 电解 电容 的 应 用 增加 了 设备 体积 ， 降 低 了 系统 的 可 靠 性 。 在 小 功率 的 UPS 应 
用 中 ， 也 可 以 用 两 组 电池 来 代替 分 裂 电 容 ， 一 组 电池 提供 正 向 电流 ， 必 一 组 电池 提供 负 
向 电流 。 
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图 4-13 分 裂 电容 三 相 四 线 逆 变 如 





4.3.4 三 相 四 桥 臂 逆 变 器 

典型 的 三 相 四 桥 辟 逆 变 器 如 图 4-14 所 示 。 它 是 在 传统 的 三 桥 臂 结构 的 基础 上 增加 
了 一 个 半 桥 电路 以 直接 控制 中 点 电压 ， 从 而 产生 三 相 独 立 的 电压 ， 使 其 有 能 力 在 不 平衡 
负载 条 件 下 维持 三 相 电 压 的 对 称 输出 。 这 种 电路 拓扑 可 实现 较 高 的 直流 电压 利用 率 ， 并 
且 其 直流 输入 电容 较 小 。 
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图 4-14 三 相 四 桥 臂 逆 变 右 





一 般 情况 下 ， 可 以 在 四 桥 臂 三 相 道 变 器 中 的 中 线 上 添加 电感 形成 带 中 线 电 感 的 三 相 
四 桥 辟 逆 变 器 ， 如 图 4-15 所 示 。 分 析 表 明 ， 中 线 电 感 可 以 改善 整体 滤波 效果 ， 减 小 三 
相 输 出 电压 的 THD 值 。 

以 上 所 列 的 三 相 四 线 制 逆 变 器 结构 都 是 以 常规 电压 型 道 变 器 为 基础 构成 的 。 同 样 
的 ， 也 可 以 以 常规 电流 型 逆 变 器 为 基础 ， 构 成 电流 型 的 三 相 四 线 制 逆 变 器 ， 除 了 不 能 利 
用 分 裂 电 容 外 ， 前 面 所 讲 的 其 他 构成 方式 都 适用 于 电流 型 逆 变 器 。 
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图 4-15 市 中 线 电感 的 三 相 四 桥 臂 逆 变 峰 
4.4 和 矩阵 式 高 频 链 逆 变 器 


高 频 链 和 矩阵 式 变换 顺 吸 取 了 高 频 链 和 和 抢 阵 式 变换 器 的 所 有 优点 ， 是 两 者 的 融合 体 。 
目前 在 交流 变频 调 速 和 新 能 源 并 网 发 电 领 域 中 ， 传 统 的 PWM 变频 器 占有 主导 地 位 ， 然 
而 随 着 工业 生产 过 程 对 节能 要 求 的 不 断 提 高 ， 以 及 电能 变换 器 对 减 小 自身 体积 和 降低 成 
本 的 需求 ， 高 频 链 符 阵 式 变换 器 必 将 在 电能 变换 领域 占据 越 来 越 重要 的 市 场 份额 。 目 
前 ， 欧 美和 日 本 的 多 家 公司 都 已 有 自己 的 产品 问世 ， 并 已 投入 使 用 ， 而 国内 市 场 尚 未 出 
现 这 种 局 面 ， 因 此 研究 具有 我 国 自 主 知识 产权 的 高 频 链 和 矩阵 式 变换 器 技术 具有 十 分 重要 
的 意义 。 


4.4.1 和 矩阵 式 变 换 器 的 基本 概况 和 换 流 方法 


矩阵 式 变换 器 和 双向 开关 的 概念 最 早 由 L. Gyugi 和 B. Pelly 于 1976 年 提出 。 与 传统 
的 交 - 直 - 交 变 频 器 和 交 - 交 变 频 器 相 比 ， 和 矩阵 式 变 换 器 有 以 下 几 方 面 的 显著 特点 : 

(1) 输出 电压 幅 值 和 频率 可 独立 控制 ， 理 论 上 频率 可 以 达到 任意 值 ; 

(2) 输入 功率 因数 能 够 灵活 调节 ， 最 大 值 可 达到 0. 99 以 上 ; 

(3) 采用 双向 开关 ， 可 以 实现 能 量 的 双向 流动 ; 

(4) 没有 中 间 储 能 环节 ， 结 构 紧 凑 ， 效 率 高 ; 

(5) 输入 电流 波形 好 ， 无 低 次 谐 波 。 

与 普通 的 PWM 变换 器 不 同 ， 当 和 矩阵 式 变 换 器 的 一 相 输 入 电流 从 一 个 双向 开关 换 流 
至 男 一 个 双向 开关 时 ， 由 于 实际 中 每 个 开关 包括 两 个 可 控 器 件 ， 因 而 很 难保 证 两 个 开关 
器 件 的 同步 ,很 有 可 能 出 现 死 区 时 间 和 重 铸 时 间 ， 从 而 造成 短路 故障 和 断路 故障 。 于 是 
学 者 们 先后 提出 了 不 同 的 换 流 方案 ， 常 用 的 方案 包括 : 死 区 换 流 方案 、 重 登 换 流 方案 、 
软 开 关 换 流 方案 以 及 多 步 换 流 方案 。 其 中 多 步 换 流 方案 又 包括 以 下 几 种 ; 

1. 四 步 法 

通过 检测 负载 电流 的 方向 ， 恰 当地 安排 两 个 双向 开关 中 四 个 单 向 开关 的 导 通 关 断 顺 
序 ， 经 历 四 步 可 以 使 负载 电流 从 一 个 双向 开关 转换 到 另 一 个 双向 开关 。 由 于 一 次 换 流 中 
总 有 两 步 是 自然 换 流 ， 因 此 也 称 之 为 半 软 换 流 (Semi- Soft Commutation) 。 
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2. 三 步 法 

安 一 定 原则 选择 两 个 开关 构成 一 个 换 流 开关 对 ， 这 一 开关 对 不 受 控 制 规律 的 影响 而 
总 是 导 通 的 。 利 用 换 流 开关 对 提供 的 电流 回路 ， 在 两 个 双向 开关 换 流 的 中 间 时 有 段 插 入 一 
个 死 区 时 段 ， 使 得 换 流 只 需 三 步 就 可 以 完成 。 

3. 两 步 法 

引入 输入 电压 相 区 的 概念 ， 在 每 个 相 区 的 输入 电压 中 总 有 一 个 最 大 值 和 最 小 值 的 极 
性 不 变 ， 采 用 适当 开关 策略 ， 就 可 以 实现 直接 从 一 个 开关 到 另 一 个 开关 的 安全 换 流 。 
多 步 换 流 策略 虽然 可 行 ， 但 由 于 需要 电压 、 电 流 信号 参与 开关 动作 ， 必 须 有 准确 的 检 
测 环节 ， 以 保证 获取 的 信息 准确 无 误 ， 在 绝 大 部 分 时 间 内 ， 和 矩阵 式 变 换 器 都 能 正常 工作 ， 
但 存在 输出 电流 过 零点 检测 不 准确 引起 的 换 流 失败 问题 ， 其 实际 推广 应 用 受到 限制 。 


4.4.2 高 频 链 和 矩阵 式 变换 器 开关 换 流 技术 


下 面 以 单 相 /三 相 高 频 链 矩阵 式 变换 顺 为 例 ， 说 明 高 频 链 矩阵 式 变换 需 的 结构 特点 
和 换 流 技术 。 如 图 4-16 所 示 ， 高 频 链 矩阵 式 变换 器 由 高 频 逆 变 需 、 高 频 变压器 和 移 阵 
式 变换 器 三 部 分 组 成 ， 其 负载 通常 为 感性 。 为 解决 感性 负载 下 电路 的 换 流 问 题 ， 日 本 学 
者 kuo Yamato 和 Norikazu Tokunaga 提出 在 电路 中 加 入 了 电压 箱 位 电路 的 方法 ， 如 图 
4-17 所 示 ， 一 定 程 度 上 解决 了 感性 负载 下 电流 的 换 流 问题 。 
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图 4-17 带电 压 箱 位 电路 的 单 相 / 三 相 高 频 链 矩阵 式 变换 峰 
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箱 位 电路 工作 原理 : 该 箱 位 电路 由 电容 C， 开 关 VI ~ VL 和 二 极 管 VD ~ VD,, 组 成 。 
换 流 期 间 通 过 VD, ~ VD, 将 变压器 漏 感 、 导 线 电感 和 负载 换 流产 生 的 多 余 能 量 存储 在 电 











容 中 ， 从 而 避免 了 开关 过 电压 问题 的 产生 。 同 时 ， 还 可 以 通过 控 人 





VI ~ VL 的 动作 将 存 


储 在 电容 中 的 能 量 释放 给 负载 ， 减 小 了 系统 的 功率 损耗 。 二 极 管 VD, ~ VD 不 仅 可 以 保 








证 在 死 区 时 间 吸 收 负载 上 电感 中 的 能 量 ， 而 且 当 系 统 发 生 故 障 时 能 够 吸收 负载 中 的 能 
量 ， 从 而 对 设备 起 到 有 效 的 保护 作用 ， 避 免 了 系统 因 开关 器 件 过 电压 造成 的 损失 。 


























第 5 竟 开关 型 逆 变 器 的 高 频 调 制 技术 














开关 型 逆 变 器 区 别 于 相 探 逆 变 器 的 最 核心 部 分 就 是 其 高 频 调 制 技术 。 相 探 逆 变 器 由 
于 采用 晶闸管 作为 开关 器 件 ， 其 工作 频率 显然 不 可 能 太 高 ， 因 而 难以 应 用 高 频 调 制 技 
术 。 只 有 以 全 控 型 器 件 代替 晶闸管 的 开关 型 逆 变 器 出 现 以 后 ， 高 频 调 制 技 术 的 应 用 才 得 
到 迅速 发 展 。 目 前 高 频 调 制 技术 的 研究 和 应 用 主要 集中 在 PWM 技术 方面 ， 这 也 是 本 章 
主要 介绍 的 内 容 。 本 章 首 先 对 高 频 调 制 技术 的 基本 原理 进行 简单 分 析 ， 并 对 目前 常见 的 
各 种 高 频 调 制 技术 进行 全 面 介 绍 。 在 此 基础 上 ， 对 正弦 波 PWM (SPWM) 、 空 间 矢 量 调 
制 (SVM) 以 及 跟踪 型 PWM 等 基本 PWM 技术 进行 详细 的 分 析 。 考 虑 到 三 相 四 桥 臂 逆 
变 器 的 特殊 性 ， 本 章 专 门 对 其 开关 调制 技术 进行 分 析 和 介绍 。 


5.1 高 频 调制 技术 概述 


调制 这 一 概念 最 早起 源 并 应 用 于 信息 通信 学 领域 。1964 年 A. Schonung 等 人 首次 提 
出 将 调制 技术 应 用 到 交流 传动 中 ， 以 这 种 技术 消除 或 抑制 谐 波 。 在 这 之 后 ， 调 制 技术 被 
成 功 地 使 用 在 电力 电子 学 领域 ,特别 是 在 逆 变 电路 和 DC - DC 变换 中 。 高 频 调 制 技术 的 
种 类 有 很 多 ， 本 节 将 一 一 进行 介绍 。 在 此 之 前 ， 首 先 对 高 频 调制 技术 的 基础 原理 一 一 冲 
量 等 效 原理 进行 简单 分 析 。 


5. 1.1 冲 量 等 效 原理 


在 采样 控制 理论 中 有 一 个 重要 的 结论 : 冲 量 即 变量 对 时 间 的 积分 相等 ， 而 形状 不 同 
的 罕 脉 冲 加 在 具有 惯性 的 环节 上 时 ， 其 效果 基本 相同 ， 这 就 是 冲 量 等 效 原理 。 这 里 所 说 
的 效果 基本 相同 ， 是 指环 节 的 输出 响应 波形 基本 相同 。 通 过 傅立叶 分 析 可 以 得 知 ， 输 出 
电压 中 除 基 波 外 仅 含 某 些 高 次 谐 波 而 消除 了 许多 低 次 谐 波 ， 开 关 频 率 越 高 ， 脉 冲 波 数 越 
多 ， 就 能 消除 更 多 的 低 次 谐 波 。 冲 量 是 变量 对 时 间 的 积分 ， 实 际 上 就 是 面积 ， 因 此 冲 量 
等 效 原理 也 称 为 面积 等 效 原 理 。 考 虑 到 电压 波 形 面积 的 单位 为 伏 . 秒 ， 在 很 多 参考 资料 
中 也 将 面积 等 效 原理 称 为 伏 秒 等 效 原理 。 


5.1.2 高 频 调制 技术 


高 频 调 制 技术 有 很 多 类 型 ， 一 般 分 为 以 下 几 类 : 脉冲 幅度 调制 (PAM) 、 脉 冲 频率 
调制 (PFM) 、 脉 冲 密度 调制 (PDM) 、 脉 冲 宽度 调制 (PWM) 和 混合 调制 。 下 面 分 别 
进行 介绍 。 

1. 脉冲 幅度 调制 ( PAM) 

所 谓 脉 冲 幅 度 调制 指 的 是 不 改变 脉冲 形状 ， 而 直接 调节 脉冲 的 幅度 。 对 于 逆 变 器 而 
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言 ， 就 是 不 改变 逆 变 器 输出 电压 (或 电流 ) 的 形状 而 改变 其 幅度 以 达到 设 定 要 求 。 这 
就 要 求 道 变 器 的 直流 电压 (或 电流 ) 可 以 调节 ， 实际 上 就 是 两 级 逆 变 器 ， 即 在 道 变 器 
的 前 端 引入 一 个 电压 (或 电流 ) 调节 环节 ， 一 般 采 用 可 控 整 流 结构 ， 也 可 以 采用 DC - 
DC 变换 结构 。 逆 变 器 通过 调节 输入 直流 电压 〈 或 电流 ) 来 调节 输出 功率 ， 由 锁 相 环 
(PLL) 完成 输出 电流 和 输出 电压 之 间 的 相位 控制 ， 以 保证 较 大 的 功率 因数 输出 。PAM 
将 功率 调节 与 波形 调节 分 开 ， 实 现 了 解 看 控制 ， 使 得 系统 的 控制 大 大 简化 ， 性 能 有 所 提 
高 ; 缺点 是 两 级 控制 效率 较 低 ， 同 时 结构 复杂 。PAM 一 般 难 以 单独 使 用 ， 要 于 其 他 调 
制 方式 结合 应 用 。 

2. 脉冲 频率 调制 (PFM ) 

所 谓 脉冲 频率 调制 就 是 不 改变 脉冲 的 宽度 ， 只 改变 脉冲 频率 的 调制 方式 。 脉 冲 频率 
调制 方式 的 基本 思想 就 是 通过 改变 道 变 器 的 工作 频率 ， 从 而 改变 负载 的 功率 因数 角 ， 以 
达到 调节 输出 功率 的 目的 。 

PFM 方法 的 主要 缺点 是 工作 频率 在 功率 调节 过 程 中 不 断 变 化 ， 导 致 集 肤 深度 也 随 
之 改变 ， 在 某 些 应 用 场合 如 表面 泽 火 等 ， 集 肤 深 度 的 变化 对 热处理 效果 会 产生 较 大 的 影 
响 ， 这 在 要 求 严格 的 应 用 场合 中 是 不 允许 的 。 但 是 由 于 PFM 控制 方法 实现 起 来 非常 简 
单 ， 在 以 下 情况 中 可 以 考虑 使 用 它 : 中 如 果 负 载 对 工作 频率 范围 没有 严格 限制 ， 相 位 差 
可 以 存在 而 不 必 处 于 近 谐 振 工 作 状 态 ，@ 如 果 负 载 的 品质 因数 较 高 ， 或 者 功率 调节 范围 
不 是 很 大 ， 则 较 小 的 频率 偏差 就 可 以 达到 调 功 的 要 求 。 

根据 逆 变 器 输出 电压 和 电流 的 相位 不 同 ，PFM 可 以 分 成 两 种 情况 ， 一 种 情况 为 逆 
变 器 输出 电压 滞后 于 输出 电流 ， 称 为 容 性 PFM; 另 一 种 情况 为 逆 变 器 输出 电压 超前 于 
输出 电流 ， 称 为 感性 PFM。 

3. 脉冲 密度 调制 ( PDM) 

PDM 调制 方法 是 通过 控制 脉冲 密度 ， 实 际 上 就 是 控制 向 负载 馈送 能 量 的 时 间 来 控 
制 输 出 功率 。 其 控制 原理 图 如 图 5-1 所 示 。 这 种 控制 方法 的 基本 思路 是 : 假设 在 某 时 段 
内 总 共有 V 个 功率 输出 单位 ， 在 其 中 1 (M <N) 个 功率 输出 单位 里 逆 变 器 向 负载 输出 
功率 ， 而 剩 下 的 (V-MW) 个 单位 内 逆 变 器 停止 工作 ,负载 能 量 以 自然 振荡 形式 衰减 。 
这 样 的 话 ， 输 出 的 脉冲 密度 为 MAN， 这 样 输出 功率 就 跟 脉 冲 密度 联系 起 来 了 。 即 通过 
改变 脉冲 密度 就 可 改变 输出 功率 。 

PDM 方法 的 主要 优点 是 : 输出 频率 基本 不 变 ， 开 关 损 耗 相 对 较 小 ， 易 于 实现 数字 
化 控制 ， 比 较 适 合 于 开 环 工作 场合 ，PDM 方法 的 主要 缺点 是 : 道 变 器 输出 功率 的 频率 
不 完全 等 于 负载 的 自然 谐振 频率 ， 在 需要 功率 闭环 的 场合 中 ， 工作 稳定 性 较 差 。 由 于 每 
次 从 自然 衰减 振荡 状态 恢复 到 输出 功率 状态 时 要 重新 锁定 工作 频率 ， 这 时 系统 可 能 会 失 
控 。 因 此 在 功率 闭环 或 者 温度 闭环 的 场合 ， 工 作 的 稳定 性 不 好 。PDM 方法 的 另 一 个 缺 
点 就 是 功率 调节 特性 不 理想 ， 呈 有 级 调 功 方式 。 

4. 脉冲 宽度 调制 (PWM ) 

有 调制 信号 来 改变 脉冲 宽度 的 方法 称 为 脉 宽 调 制 (PWM)。 在 这 种 调制 方式 中 ， 脉 
冲 的 前 沿 ， 或 者 脉冲 的 后 沿 ， 亦 或 前 后 沿 一 起 随 调制 信号 而 变 。PWM 技术 中 载波 频率 
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图 5-1 PDM 调制 方法 控制 原理 图 
a) NN 个 调 功 单位 全 部 工作 b) YM 个 调 功 单位 工作 





国定 ， 易 于 器 件 选择 和 滤波 器 参数 设计 ; 输入 输出 线性 度 好 ， 传 输 带 宽 高 ， 可 看 作 理 想 
“放大 器 ”。 因 此 PWM 技术 是 开关 型 逆 变 器 中 应 用 最 为 广泛 的 高 频 调 制 技术 。 

PWM 波形 可 以 分 为 等 幅 PWM 波 和 不 等 幅 PWM 波 。 由 直流 电源 产生 的 PWM 波 通 
常 是 等 幅 PWM 波 。 不 管 是 等 幅 PWM 波 还 是 不 等 幅 PWM 波 都 是 基于 面积 等 效 原理 进行 
调制 的 。 除 了 正弦 波 脉 宽 调制 即 SPWM，PWM 波形 还 可 以 等 效 成 其 他 所 需要 的 波形 。 

PWM 波形 的 生成 方法 有 3 种 : 计算 法 、 调 制 法 和 跟踪 法 。 计 算法 就 是 完全 按照 卫 
积 等 效 原理 ， 通 过 数字 算法 解 出 各 脉冲 的 宽度 和 间隔 来 生成 PWM 波 ， 这 显然 是 非常 繁 
琐 的 。 

调制 法 则 是 将 希望 输出 的 波形 作为 调制 信号 ， 把 接受 调制 的 信号 作为 载波 ， 通 过 信 
号 波 的 调制 得 到 所 期 望 的 PWM 波形 。 通 常 采用 等 腰 三 角 波 或 锯齿 波 作 为 载波 信和 号 ， 
中 等 腰 三 角 波 应 用 最 多 。 

跟踪 法 把 希望 输出 的 电流 或 电压 波形 作为 指令 信号 ， 把 实际 电流 或 电压 波形 作为 反 
馈 信 号 ， 通 过 两 者 的 瞬时 值 比较 来 决定 电路 各 功率 开关 器 件 的 通 断 ， 使 实际 的 输出 跟踪 
指令 信号 变化 。 

实际 应 用 中 较 多 采用 的 是 调制 法 和 跟踪 法 。 

5. 混合 调制 

在 某 些 场合 ， 采 用 单一 调制 方式 难以 达到 要 求 ; 这 就 需要 采用 混合 调制 的 办 法 。 

1) PAM +PFM 

这 种 方式 是 PAM 实际 应 用 的 最 主要 方式 。 应 用 这 种 方式 时 ， 前 级 的 电压 (或 电 
流 ) 调节 环节 直接 调节 输出 功率 ， 后 级 的 逆 变 环节 则 根据 系统 的 频率 要 求 进行 工作 。 
这 种 方式 的 典型 应 用 就 是 并 联 谐振 式 感应 加 热电 源 : 前 级 通过 可 控 整 流 电路 调节 输入 电 
流 ， 以 达到 调节 输出 功率 的 要 求 ; 后 级 则 采用 频率 跟踪 技术 ， 对 负载 谐振 频率 进行 跟 
踪 ， 使 逆 变 器 工 作 在 容 性 小 失 谐 状态 ， 以 提高 系统 的 功率 因数 。 
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2) PWM + PFM 





PWM 与 PFM 混合 调制 方法 是 通过 调节 输出 电压 的 脉冲 宽度 以 及 输出 频率 来 实现 功 
率 调节 的 。 由 于 这 时 输出 电压 的 频率 和 脉冲 宽度 同时 发 生 改 变 ， 为 了 区 别 于 工作 频率 不 
变 的 移 相 PWM 方法 ， 称 这 种 方法 为 脉冲 宽度 与 频率 混合 调制 (PWM + PFM) 方法 。 























在 一 般 逆 变 器 如 DC - DC 变换 逆 变 器 中 ， 常 用 的 移 相 PWM 方法 的 工作 频率 是 固定 


























的 ， 不 需 考 虑 负载 在 不 同 工 作 频率 下 的 特性 。 而 串联 谐振 感应 加 热电 源 要求 其 工作 频率 


必须 跟踪 负载 的 谐振 频率 。 在 是 











联 谐 振 感应 加 热电 源 使 用 移 相 PWM 方法 时 ， 通 常 使 某 





一 桥 臂 的 驱动 脉冲 信号 与 输出 电流 的 相位 保持 一 致 ， 另 一 桥 臂 驱动 脉冲 信号 与 输出 电流 
的 相位 差 则 可 以 调节 ， 通 过 改变 两 个 桥 臂 开关 事件 的 驱动 信号 之 间 的 相位 差 来 改变 输出 
电压 有 效 值 ， 以 达到 调节 功率 的 目的 。 也 就 是 说 ， 在 控制 电路 中 设法 使 两 个 桥 臂 开关 的 





驱动 信号 之 间 错 开 一 个 相位 角 ， 











这 样 只 要 改变 相位 角 就 可 以 改变 输出 电压 的 有 效 值 ， 
输出 电流 的 相位 保持 一 臻 的 桥 臂 称 为 定 相 辟 ， 由 于 男 外 一 个 桥 臂 的 驱动 脉冲 信号 与 输出 


电流 的 相位 差 可 调 ， 称 该 桥 臂 为 移 相 辟 。 


根据 输出 电压 基 波 和 输出 电流 





特性 划分 为 


(1) 感性 PWM 与 PFM 方法 : 电压 基 波 超前 输 H 
(2) 容 性 PWM 与 PFM 方法 : 电压 基 波 灌 后 输 昌 
(3) 谐振 型 PWM 与 PFM 方法 : 电压 基 波 和 输 H 
除了 上 述 两 种 混合 调制 方式 外 ， 









































PAM + PWM 等 ， 这 里 不 一 一 介绍 。 


5.2 ”正弦 波 脉 宽 调制 


随 着 全 控 型 电力 电子 器 件 逢 


























(SPWM) 








0 高 速 微 人 处理 


应 用 ， 是 日 前 最 为 重要 和 常用 的 电力 电子 变 流 设备 ， 
在 电动 机 调 速 、 交 流 供电 及 电能 质量 控制 等 方面 占 
有 不 可 取代 的 地 位 。 正 弦 波 PWM 技术 ( 即 SPWM) 




















5.2.1 SPWM 基本 原理 








是 正弦 波 道 变 器 控制 技术 的 关键 技术 问题 。 




















由 于 期 望 逆 变 器 的 输出 








电压 波形 是 标准 正弦 











波 ， 且 具备 变 压 、 变 频 功能 ， 为 此 ， 可 以 把 一 











弦 半 波 波形 分 成 W 等 份 (如 图 
半 波 看 成 由 NN 个 彼此 相连 的 脉 








些 脉 冲 宽度 相等 ， 都 等 于 wr/N; 








5-2 所 示 ) ， 把 正弦 
冲 所 组 成 的 波形 。 这 
但 幅 值 不 等 ， 且 脉 


冲 项 部 不 是 水 平 直线 ， 而 是 曲线 ， 各 脉冲 的 幅 值 按 























使 得 负载 输出 的 正 负 交替 电压 之 间 插 和 一 个 零 电 压 值 ， 








最 终 达 到 调节 输出 功率 的 目的 。 与 





的 相位 关系 有 三 种 PWM 控制 方式 ， 按 照 不 同 的 负载 


上 电流 。 

上 电流 。 

上 电流 同 相位 。 

还 有 一 些 其 他 的 混合 调制 方式 如 PDM + PFM， 








世 片 的 迅速 发 展 ， 正 弱 波 逆 变 器 已 经 得 到 广泛 





ee 
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图 5-2 用 PWM 波 代替 正弦 半 波 


正弦 规律 变化 。 如 果 把 上 述 脉冲 序列 


PWM 波形 。 可 以 看 出 ， 


原型 






































5.2.2 单 相 逆 变 器 SPWM 技术 


对 于 如 图 5-3 所 示 的 电压 型 单 相 全 桥 逆 变 器 而 


言 ， 有 3 种 基本 的 SPWM 技术 : 双 极 性 SPWM、 单 








极 性 


E SPWM 和 倍 频 式 SPWM。 下 面 分 别 介绍 。 
1. 双 极 性 SPWM 技术 
1) 双 极 性 SPWM 的 基本 原理 
双 极 性 SPWM 技术 的 基本 原理 图 如 图 5-4 所 示 。 








载波 信号 u 的 重复 角 频 率 为 w.， 幅 值 为 0,,， 一 般 
可 供 选 择 的 波形 有 锯齿 波 和 对 称 三 角 波 等 ， 由 于 后 者 就 有 更 高 的 控制 灵敏 度 ， 故 更 受 青 
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图 5-3 
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j 同 样 数量 的 等 幅 而 不 等 宽 的 矩形 脉冲 序列 代替， 
矩形 脉冲 和 相应 正弦 部 分 面积 〈 剖 量 ) 相等 ， 就 得 ee 这 就 是 
各 脉冲 的 宽度 是 按 正 弦 规 律 变化 的 。 根 据 冲 量 相等 效果 相同 的 


























Ui —— RL 

















ee et 
到 PWM 波形 。 这 就 是 SPWM 技术 的 基本 原理 。 
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色 压 型 单 相 全 桥 逆 变 电路 

















(5-1) 


睐 ,图 5-4a 中 采用 对 称 三 角 载 波 wu.， 按 图 中 所 标 时 间 坐 标 原 点 ， 调 制 信号 可 表示 为 
u, = U, sin@t 
式 中 w u, 角 频 率 (w =2m] ; 
u, 的 幅 值 。 
He Um 
Un 
a) 0 - 






















































































图 5$-4 双 极 性 SPWM 单 相 逆 变 














路 的 电 


量 波形 








调制 比 m 被 定义 为 














5-2 
Wa UU, (5-2) 
通常 a, 幅 值 0 为 恒 值 ， 于 是 m 值 随 以 线性 变化 。 
频率 比 玉 定义 为 
大 了 
= (5-3) 


采用 uw. 和 ww 相 比 较 的 方法 生成 PWM 信号 ， 当 ,> 时 ， 产生 VI 和 VL 的 控制 
信号 us; 当 忆 ,<u 时， 产生 VL 和 VI 的 控制 信号 ws。 逆 变 桥 中 VI, ~ V1 将 以 载波 
频率 人 轮番 导 通 。 
当 VI ，VL 导 通 时 ， 输 出 电压 = Ui.; 相反， 当 VD ，VL 导 通 时 ，w = -Ui.。 图 
5-4 中 虚线 un 表示 w 中 的 基 波 分 量 ， 其 幅 值 为 uo。 根据 式 (5-2) 可 得 到 : 
Us 
Wm (5-4) 
2) 双 极 性 SPWM 逆 变 器 输出 电压 谐 波 分 析 
对 双 极 性 SPWM 输出 电压 波形 进行 傅立叶 分 析 ， 可 以 得 到 其 谐 伯 德 性 图 。 图 5-5 所 
示 是 m=0.8, 天 =15 时 双 极 性 SPWM 的 频谱 。 由 于 频率 比 K 选 为 奇数 ，wu 波形 具有 奇 
函数 对 称 和 半 波 对 称 性 质 ， 故 只 含有 奇 次 谐 波 。 
FFT 分 析 
基 波 帆 值 (50Hz)=79.8,THD=146.27% 
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续 波 电压 幅 信 之 比 )(%6) 
S 














与 








谐 波 占有 举 (Uh/U1, 各 次 主 波 出 夺 


| | | ] ] | | 
0 10 20 30 和 50 


谐 波 次 数 


be 





图 5-5” 双 极 性 SPWM 道 变 器 m=0.8, K=15 时 ,输出 电压 频谱 
由 图 5-5 可 见 ， 整 个 频谱 包含 以 下 3 种 谐 波 : 9 基 波 : 频率 与 调制 波 频率 相同 ; 
@ 载波 谐 波 : 即 载波 频率 整数 倍 次 的 谐 波 成 分 ，@) 边 带 谐 波 : 以 各 次 载波 谐 波 为 中 
心 ， 形 成 各 个 幅 值 递减 的 上 下 边 带 谐 波 。 
实际 上 所 有 谐 波 的 角 频 率 都 可 以 写成 以 下 通 式 : 
now. + kw (5-5) 

















式 中 , n 和 所 均 为 自然 数 。 
对 于 双 极 性 SPWM 而 言 ， 有 以 下 结论 : 
(1) 在 载波 比 足够 大 、 调 制 比 小 于 1 的 时 候 ， 基 波 成 分 与 调制 波 信号 成 线性 关系 。 


(2) 不 含 偶数 次 载波 谐 波 。 

(3) 不 含有 + 为 偶数 次 的 边 带 谐 波 。 
(4) 谐 波 出 现在 载波 频率 整数 倍 频率 附近 。 
2. 单 极 性 SPWM 技术 
1) 单 极 性 SPWM 的 基本 原理 
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单 极 性 SPWM 技术 的 基本 原理 图 如 图 5-6 所 示 。 与 双 极 性 SPWM 方式 相同 ， 调 制 











信号 ww 为 正弦 波 ， 重 复 周期 为 了 ， 幅 值 为 U,; 载波 信号 w 采用 单 极 性 不 对 称 三 





图 5-6 所 示 ， 其 重复 频率 为 f ， 幅 值 为 凡 ,。x 和 ww 的 交点 可 决定 ws 和 zs 的 占 空 
改变 D。 即 可 改变 变 凡 与 到 的 交点 ， 从 而 改变 占 空 比 D。 
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图 5-6 单 极 性 SPWM 单 相 逆 变 电路 的 电量 波形 














角 波 如 
s 比 D， 





载波 w， 在 调制 波 w, 的 正 半 周 为 正极 性 的 三 角 波 ， 在 负 半 周 为 负极 性 的 三 角 波 。 调 
制 信号 ws。 为 正 蓄 波 。 在 zu 和 ww, 的 交点 时 刻 控制 VI 或 VL 的 通 断 。 在 wu, 的 正 半 周 ， 














VL 保持 导 通 ， 当 wx >u, 时 , 使 VL 导 通 ， 负 载 电 压 m = UV， 当 w, <u. 时 ， 使 











VL 关 

















断 ，u。 =0; 在 zw 的 负 半 周 ，VD 关 断 ，VL 保持 导 通 ， 当 u < u, 时 使 VL 导 通 ， 负 载 





























电压 mm = -U0， 当 wu >u, 时 , 使 VL 关 断 ，w =0。 这 样 ， 就 得 到 了 SPWM 波形 ww。 图 
5-6b 中 虚线 un 表示 wu 中 的 基 波 分 量 。 像 这 种 在 wu, 的 半 个 周期 内 三 角 波 载波 只 


在 一 个 


方向 变化 ， 所 得 到 的 PWM 波形 也 只 在 一 个 方向 变化 的 控制 方式 称 为 单 极 性 PWM 控制 
方式 。 输 出 电压 w, 波形 如 图 5-6b 所 示 。 由 于 VL 和 VI 是 高 频 斩 波 开 关 ， 习 惯 上 称 为 


























斩 波 臂 ; VI, 和 VL 是 基 波 频率 开关 ， 习 惯 上 称 为 控制 臂 。 
2) 单 极 性 SPWM 逆 变 需 输 出 电压 谐 波 分 析 





图 5-7 所 示 是 m=0.8, 玉 =15 时 单 极 性 SPWM 的 频谱 。 对 单 极 性 SPWM 而 言 ， 有 
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基 波 帆 值 (30Hz)=80.14.THD=76.28% 








谐 波 相对 幅 值 (2g) 











0 0 3 10 15 20 25 30 35 40 
谐 波 次 数 





图 5-7 单 极 性 SPWM 逆 变 器 =0.8, K=15 时 ,输出 电压 频谱 
以 下 结论 : 

(1) 基 波 成 分 与 调制 波 信号 成 线性 关系 ; 

(2) 不 含 载波 谐 波 ; 

(3) 不 售 k 为 偶数 次 的 谐 波 ; 

(4) 谐 波 出 现在 载波 频率 附近 。 

3. 倍 频 式 SPWM 技术 

1) 倍 频 式 SPWM 的 基本 原理 

在 普通 PWM 逆 变 电路 中 ， 咒 件 开关 频率 与 输出 电压 载波 频率 相等 ， 所 谓 倍 频 式 
PWM 逆 变 电路 是 指 输出 电压 等 效 载波 频率 人 ,是 逆 变 器 件 开 关 频 率 人 的 2 倍 。 倍 频 技术 
能 够 缓解 谐 波 抑制 与 效率 提高 之 间 的 矛盾 ， 且 其 实现 仅 需 要 适当 安排 逆 变 器 件 控 制 信号 
的 时 序 ， 因 而 是 很 有 使 用 价值 的 技术 。 

倍 频 式 SPWM 的 工作 原理 如 图 5-8 所 示 。 由 图 可 见 ， 与 普通 单 极 性 SPWM 逆 变 器 
的 差别 是 包含 两 个 载波 信号 uu 和 ww,， 且 有 w= -us,。 正 弦 波 调制 信号 与 w 的 交 
点 形成 相位 互补 的 脉冲 序列 ww 和 zs; w 和 ws 的 交点 形成 男 一 对 互补 脉冲 序列 ws。 和 
uso 在 输出 电压 wu 的 正 半 周 ， 实 际 上 是 再 现 信号 ws 和 ws 的 与 逻辑 ; 当 w, 与 ws 同 处 高 
位 时 ， 有 VI 和 Vl 导 通 ,wu = Uo; 当 w 或 ws 中 有 处 于 低位 时 ,例如 ws 为 低位 (uw 为 
高 位 ) ， 则 有 VI 和 VI, 导 通 ，w =0。 由 于 在 正 半 周 中 ，vs 的 高 位 区 恒 宽 于 vs。 ， 故 其 与 
逻辑 可 视 为 v。 的 两 缘 而 输出 电压 w 的 脉 宽 也 就 是 v, 对 vs 的 双 缘 ， 因 而 这 种 控制 也 称 
双 缘 调制 。 由 于 xs 和 zas 的 与 逻辑 在 一 个 载波 周期 7 (7.=1/f.) 中 共有 两 次 状态 转换 ， 
故 输出 电压 ww 的 电 平 也 有 两 次 变化 ， 但 对 逆 变 桥 中 需 件 而 言 却 只 有 开关 一 次 ; 同 理 可 
分 析 wu 的 负 半 周 。 

2) 倍 频 式 SPWM 逆 变 器 输出 电压 谐 波 分 析 

图 5-9 所 示 是 m=0.8, KK=15 时 倍 频 式 SPWM 的 频谱 。 

对 倍 频 式 SPWM 而 言 ， 有 以 下 结论 : 

(1) 基 波 成 分 与 调制 波 信号 成 线性 关系 ; 

(2) 不 含 载波 谐 波 ; 
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图 5-8 倍 频 式 SPWM 单 相 逆 变 电路 的 电量 波形 











基 波 幅 值 (50Hz)=79.96,.THD=77.16% 
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图 $-9 倍 频 式 SPWM 逆 变 器 m =0.8, K=15 时 ， 输 出 电压 频谱 


(3) 不 含 偶数 次 谐 波 ; 
(4) 谐 波 出 现在 载波 频率 偶数 倍 频 率 附 近 。 

4. 各 种 SPWM 的 技术 分 析 与 比较 

1) 频率 和 谐 波 分 析 

表 5-1 列 出 了 在 相同 载波 频率 w. 下 ， 上 述 各 种 SPWM 方法 应 用 于 单 相 全 桥 电 路 时 









































各 自 的 总 开关 频率 ww 〈 即 所 有 需 件 开关 频率 的 和 ) 、 输 出 电压 脉动 频率 w, 以 及 最 低 次 
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< 
































皆 波 群 中 心 频率 ww。 此 外 ， 还 给 出 了 总 开关 频率 与 输出 电压 脉动 频率 的 比值 上 =wvw/ow。。 
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表 5-1 各 种 SPWM 方法 的 相关 参数 比较 




















WyvI Wo Ch k 
双 极 性 SPWM 4amw。 w. w, 4 
倍 频 式 SPWM 4m。 20, 20. 2 
单 极 性 SPWM 20, +20, aw。 aw。 2+ow/ow， 








从 表 5-1 可 以 看 出 ， 当 载波 频率 相同 时 ， 双 极 性 SPWM 的 总 开关 频率 比 单 极 性 








SPWM 高 几乎 一 倍 〈 因 为 一 般 有 w, << w.) ， 因 此 总 开关 
5-7 的 波形 频谱 中 也 可 以 看 出 ， 双 极 己 
单 极 性 SPWM 


率 的 比值 上 上 可 以 
是 输出 脉动 频率 和 
































损耗 也 大 一 倍 ; 而 从 图 5-5、 图 
E SPWM 在 相同 幅度 调制 比 的 情况 下 ， 谐 波 特性 比 
的 差 很 多 。 当 载波 频率 相同 时 ， 倍 频 式 SPWM 的 总 开关 频率 比 单 极 性 几 
乎 高 一 倍 ， 但 其 输出 电压 的 脉动 频率 也 相应 高 了 一 倍 ; 从 总 开关 频率 与 输出 电压 脉动 频 
看 出 ， 倍 频 式 SPWM 与 单 极 性 SPWM 的 基本 相等 。 
调制 比 相同 时 ，3 种 SPWM 输出 电压 波形 的 频谱 图 (其 中 输出 脉动 频 
































图 $-10 给 出 的 




















率 为 1200Hz， 调 制 比 为 1)。 
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要 40 办 40 
并 20 洱 20 
a 用 用 
5 10 15 20 25 30 0 5 10 20 25 30 
谐 波 次 数 谐 波 次 数 
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从 图 5-10b 和 图 5-10c 可 以 看 出 ， 当 输出 


图 5-10 3 种 SPWM 输 : 
a) 双 极 性 SPWM 输出 电压 频谱 


c) 倍 频 式 SPWM 输出 电压 频谱 

















波 特 性 与 单 极 性 SPWM 完全 相同 。 


1 电压 波形 频谱 分 析 
b) 单 极 性 SPWM 输出 电压 频谱 





电压 脉动 频率 相等 时 ， 倍 频 式 SPWM 的 谐 
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表 5-2 给 出 了 在 相同 输出 电压 脉动 频率 (以 1200Hz 为 例 ) 和 相同 幅度 调制 比 (以 
m=1 为 例 ) 的 情况 下 ， 各 种 SPWM 方法 下 单 相 全 桥 逆 变 器 输出 电压 的 总 谐 波 畸变 率 
(Total Harmonic Distortion, THD)。 从 表 5-2 可 以 看 出 ， 双 极 性 SPWM 的 THD 最 大 ， 倍 
频 式 SPWM 和 单 极 性 SPWM 的 THD 基本 相当 。 从 通过 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 对 于 单 相 全 
桥 电 路 而 言 ， 从 总 开关 频率 、 输 出 电压 脉动 频率 和 谐 伯 德 性 几 方 面 综合 考虑 ， 倍 频 式 
SPWM 和 单 极 性 SPWM 是 比较 适合 的 方法 。 

表 5-2 相同 输出 电压 脉动 频率 和 幅度 调制 比 下 单 相 全 桥 
逆 变 器 输出 电压 的 THD (分 析 到 60 次 谐 波 ) 
































THD 
双 极 性 SPWM 85. 61% 
倍 频 式 SPWM 44.17% 
单 极 性 SPWM 44.17% 





2) 开关 应 力 和 热 稳定 性 分 析 

前 文 的 讨论 只 着 重 于 频率 特性 和 谐 伯 德 性 ， 下 面 对 开关 应 力 及 热 稳定 性 进行 讨论 。 
对 于 双 极 性 SPWM 和 倍 频 式 SPWM 而 言 ， 各 开关 器 件 的 开关 频率 完全 一 致 ， 开 关 应 力 
也 完全 相同 ， 各 需 件 的 热 稳定 性 也 相同 。 对 于 单 极 性 SPWM 则 有 所 不 同 。 在 单 极 性 
SPWM 单 相 逆 变 电 路 中 ， 斩 波 臂 高 频 开 关 ， 开 关 应 力 高 ， 器 件 的 损耗 主要 表现 为 开关 损 
耗 ; 控制 臂 基 频 开 关 ， 开 关 应 力 低 ， 器 件 的 损耗 主要 表现 为 通 态 损耗 。 由 于 斩 波 臂 与 控 
制 臂 的 开关 应 力 不 一 致 ， 器 件 损耗 性 质 不 同 ， 器 件 的 热 稳定 性 很 难保 持 一 致 ， 严 重 的 时 
候 会 出 现 热 不 平衡 现象 ， 尤 其 是 斩 波 臂 的 开关 频率 较 高 的 时 候 。 因 此 采用 单 极 性 SPWM 
时 ， 器 件 选 择 和 散热 器 设计 会 成 为 一 大 问题 。 为 了 解决 单 极 性 SPWM 的 热 不 平衡 问题 ， 
出 现 了 一 种 改进 的 单 极 性 SPWM 方式 ， 即 在 正弦 波 的 正 半 周期 ，V1 与 VL 组 成 斩 波 臂 ， 
而 VL 与 VL 则 处 于 常 断 或 常 通 状 态 ; 在 正弦 波 的 负 半 周期 ，VL 与 VL 变 为 斩 波 臂 ， 而 
VI 与 VL 则 处 于 常 断 或 常 通 状 态 。 这 样 ， 各 器 件 的 开关 应 力 就 达到 了 基本 平衡 ， 热 稳 
定性 也 趋 于 一 致 。 


5.2.3 三 相 逆 变 器 SPWM 技术 


三 相 道 变 器 的 SPWM 技术 是 以 单 相 逆 变 器 SPWM 技术 为 基础 的 ， 但 又 有 自身 的 特 
上 点。 另外， 由 于 三 相 电压 型 逆 变 器 与 电流 型 道 变 器 在 电路 拓扑 和 工作 方式 上 的 不 同 ， 导 
致 其 SPWM 技术 也 有 很 大 不 同 。 下 面 将 进行 介绍 。 

1. 三 相 电 压 型 逆 变 器 的 SPWM 

1) 常规 三 相 电 压 型 逆 变 右 的 SPWM 

对 于 如 图 5- 11 所 示 的 常规 三 相 电 压 型 着 变 器 而 言 ， 只 能 采用 双 极 性 SPWM 技术 。 
为 了 使 三 相 严 格 对 称 ， 三 相 PWM 逆 变 器 通常 公用 一 个 三 角 载 波 ， 且 载波 比 取 为 3 的 整 
数 倍 ; 同时 为 了 消除 偶 次 谐 波 ， 载 波 比 应 该 为 奇数 。 三 相 电 压 型 SPWM 道 变 器 的 基本 
工作 原理 和 各 电量 波形 如 图 5-12 所 示 。 
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图 5-11 三 相 电 压 型 逆 变 器 的 电路 拓扑 图 
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载波 信号 为 对 称 的 三 角 波 wu.， 如 图 5- 12a 所 示 ， 重 复 频率 为 上 ; 调制 信号 为 三 相 正 
弦 波 ww， 、v 和 尺 ,， 相 位 上 依次 相差 120。。 根 据 三 角 波 和 调制 波 的 交点 决定 各 相 控 制 
极 信号 时 序 如 图 5-12b。 以 a 相 为 例 ， 当 w， >u. 时 ， 给 上 桥 臂 VI, 以 开通 信号 ， 给 下 桥 
辟 VL 以 关 断 信号 ， 则 A 相 相 对 于 直流 电源 中 点 NN 的 输出 相 电 压 w = UU/2; 当 w <u 
时 ， 给 上 桥 臂 VI, 以 关 断 信和 号， 给 下 桥 臂 VL 以 开通 信和 号， 则 w、= - UV/2。 上 下 桥 辟 
控制 信号 在 相位 上 始终 是 互补 的 。 当 给 VI, (Vl) 加 开通 信号 时 ， 可 能 是 VI, (VL ) 导 
通 ， 也 可 能 是 二 极 管 VD, (VD, ) 导 通 ， 这 要 由 负载 电流 的 方向 来 决定 。b 相 和 e 相 的 情 
况 与 a 相 相 同 。 可 以 看 出 wu、、wn 和 ww\ 是 典型 的 双 极 性 PWM 波 ， 其 幅 值 为 UV, /2。 图 
5-12c 中 虚线 uw, 是 凡 \ 的 基 波 分 量 ， 其 幅 值 为 Ui,。 参 考 式 (5-2) 和 式 (5-4) ， 可 知 
三 相 电 压 型 PWM 逆 变 器 的 调制 比 mm 为 
















































































Ci 
V0 on 
于 是 有 : 
m 
Us FU (5-7 ) 


因为 m 的 最 大 值 为 1， 因 此 输出 相 电 压 的 基 波 最 大 幅 值 为 U0,/2， 输 出 线 电压 的 基 
波 最 大 幅 值 为 /3U,./2。 

常规 三 相 电 压 型 SPWM 道 变 融 输 出 相 电 压 的 谐 波 特性 与 单 相 双 极 性 SPWM 输出 电 
压 完全 相同 。 线 电压 的 频谱 与 相 电 压 相 比 ， 最 显著 的 区 别 是 3 以 及 3 的 整数 倍 次 谐 波 自 
然 消 除 。 由 于 载波 比 w 取 为 3 的 整数 倍 ， 则 各 载波 谐 波 均 为 3 的 整数 倍 次 谐 波 ， 因 此 在 
线 电压 中 不 含 载波 谐 波 成 分 ， 谐 波 含量 也 就 大 大 减 小 。 

2) 分 立 式 三 相 电 压 型 道 变 器 的 SPWM 

在 常规 三 相 电 压 型 逆 变 器 中 ， 只 能 采用 双 极 性 SPWM; 而 在 如 第 4 章 中 图 4-7 所 示 
的 分 立 式 三 相 电 压 型 道 变 器 中 ,3 种 单 相 SPWM 就 都 可 以 应 用 。 
由 于 3 的 整数 倍 次 谐 波 自然 消除 ， 这 时 各 种 SPWM 方法 的 THD 值 都 会 有 所 减少 ; 
而 对 于 含有 载波 谐 波 成 分 的 双 极 性 SPWM 而 言 ， 载 波 谐 波 也 自然 消除 ， 因 此 其 THD 值 
减少 的 幅度 会 更 大 。 表 5-3 给 出 了 在 相同 输出 电压 脉动 频率 ( 以 1200Hz 为 例 ) 和 相同 
幅度 调制 比 (以 m=1 为 例 ) 的 情况 下 ， 各 种 SPWM 方法 下 分 立 式 三 相 电压 型 逆 变 器 输 
出 线 电压 的 THD。 对 比 表 5-2， 可 以 看 出 ， 由 于 3 次 谐 波 的 自然 消除 ， 各 种 SPWM 下 输 
出 线 电压 的 THD 都 有 所 降低 ， 其 中 双 极 性 SPWM 的 降幅 最 大 ， 倍 频 式 SPWM 和 单 极 性 


表 5-3 相同 输出 电压 脉动 频率 和 幅度 调制 比 下 ， 分 立 式 三 相 电压 型 逆 变 器 
输出 电线 压 的 THD (只 分 析 到 60 次 谐 波 ) 






































































































































SPWM 方法 THD 
双 极 性 SPWM 52. 14% 
倍 频 式 SPWM 33. 52% 
单 极 性 SPWM 33. 52% 
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SPWM 的 THD 较 小 。 综 合 考虑 开关 损耗 、 输 出 























电压 脉动 频率 和 THD 等 因素 ， 对 于 分 立 











式 三 相 电 压 型 变 流 器 以 及 以 其 为 基础 构成 的 三 相 级 联 型 多 电 平 变 流 器 而 言 ， 倍 频 式 SP- 





WM 和 单 极 性 SPWM 是 较 好 的 开关 调制 策略 。 
2. 三 相 电 流 型 朔 变 器 的 SPWM 




















三 相 电 流 型 逆 变 器 电路 拓扑 结构 如 图 5-13 所 示 。 对 于 三 相 电 流 型 逆 变 器 ， 上 、 下 
桥 臂 在 任意 时 刻 都 必须 有 而 且 仅 有 一 个 开关 管 导 通 。 因 此 在 三 相 桥 臂 对 中 总 有 一 相 的 上 
下 管 都 不 开通 ， 记 为 s =0(j=a、b、c); 另外 也 有 可 能 上 下 桥 臂 同时 导 通 ， 也 记 为 *) = 





0， 因 为 这 两 种 情况 下 ， 输 出 相 电 流 均 为 0。 上 组 

















| 桥 臂 导 通 记 为 。 =1; 下 组 桥 臂 导 通 记 








为 ;= -1。 本 书 将 三 相 电 流 型 递 变 器 的 这 种 开关 函数 称 为 三 逻辑 信和 号。 而 常规 三 相 电 
压 型 逆 变 器 的 每 相 桥 臂 的 开关 函数 (j=a、b、c) 只 有 +1、--1 两 种 状态 ， 本 书 称 为 


























二 逻辑 信号 。 二 逻辑 信号 通过 下 面 变 换 可 以 构造 出 满足 电 
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图 5-13 三 相 电流 型 逆 变 器 
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式 中 LC]= 





1 -1 0 
0 1 -| (5-9) 
-1 0 1 

在 常规 三 相 电 压 型 SPWM 逆 变 器 中 ，3 个 
互 差 120 "的 调制 波 与 相同 的 三 角 载 波 相 交 产 
生 三 相 二 逻辑 开关 本 数 ， 通 过 式 (5-8) 转变 
为 三 逻辑 开关 函数 可 以 满足 电流 型 PWM 变 流 
器 的 要 求 ， 如 图 5-14 所 示 。 

比较 图 5-14 和 图 5-12,， 可见 三 逻辑 
SPWM 信 和 号 的 形状 与 常规 三 相 电 压 型 SPWM 逆 


















































电路 拓扑 图 
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变 器 线 电 压 完 全 相同 。 与 二 逻辑 SPWM 信号 图 5-14 自然 采样 三 逻辑 SPWM 调制 方法 
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相 比 ， 三 逻辑 SPWM 的 开关 谐 波 有 所 减少 ， 主 要 是 因为 消除 了 载波 谐 波 和 3 倍 频 谐 波 。 

在 三 相 电 流 型 SPWM 桥 式 变 流 器 中 ， 若 三 相 调 制 波 信号 为 、*,，、s*,，， 直 流 侧 电 
流 为 1 ， 三 角 载 波幅 值 为 U,，， 由 式 (5-8) 、 式 (5-9) 可 得 变 流 器 交流 侧 电流 的 基 波 
分 量 i、 鹿 和 i 为 


ba 1 -1 0 fs 
二 | 0 1 -| Si (5-10) 
-1 0 1jls. 

经 过 二 逻辑 SPWM 信和 号 到 三 逻辑 SPWM 的 变换 后 ， 变 流 器 交流 侧 电流 的 基 波 分 量 
在 相位 上 滞后 于 调制 波 信号 ， 即 交流 侧 电流 的 基 波 与 调制 信号 不 是 线性 关系 ， 失 去 了 二 
逻辑 信号 的 传输 线性 。 这 种 由 于 调制 本 身 带 来 的 非 线 性 常常 给 反馈 控制 的 引入 带 来 困 
难 。 为 此 需 采 用 解 耦 预 处 理 的 方法 ， 控 制 框图 如 图 $-15 所 示 。 
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图 5-15 三 相 电 流 型 道 变 器 三 逻辑 SPWM 控制 框图 











从 三 相 调 制 波 信号 (s, ，s,,，s,s) 到 (s，，s,,，s,.) 的 解 耦 预 处 理 变换 矩阵 为 
Smb =[D] “| (5-11) 
全 Sm3 


式 中 [D] 为 解 耦 预 处 理 变换 矩阵 。 














1 0 -1 
[D] | -1 1 0 (5-12) 
0 -1 1 
解 看 预 处 理 变 换 和 矩阵 是 矩阵 [C] 的 转 置 的 1/3。 将 式 (5-11) 代入 式 (5-10) 可 
得 
5 1 1 
让 3 3 | 
. 1 1 2 1 
中 3 3 3 四 G9) 
"a 1 1 2 | -5 
3 3 3 


在 三 相 系统 中 ， 三 相 调 制 波 之 和 为 零 ， 则 有 : 
Snl + S12 二 Sm3 


3 
将 式 (5-14) 代入 式 (5-13) ， 得 到 三 相 电 流 型 变 流 顺 的 解 耦 表达 式 。 


i 1 0 0 
i 0 0 1 
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=0 (5-14) 
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3 (5-15) 


m2 











Ss m3 
经 过 上 述 解 看 预 处 理 ， 电 流 型 SPWM 变 流 器 可 以 看 成 3 个 独立 的 线性 放大 器 。 值 得 
注意 的 是 在 SPWM 调制 中 ，(s,,，s,,，s,.) 的 幅 值 不 大 于 1， 否 则 ,将 进入 过 调制 区 。 


这 一 范围 对 应 的 〔s,,，s,s。，s,s) 的 幅 值 为 9。 所 以 ， 三 相 电流 型 SPWM 桥 式 变 流 器 的 
最 大 交流 增益 为 ,372。 



































5.3” 谐 波 注入 PWM (HIPWM) 











上 面 在 讲 SPWM 的 时 候 着 重 讨论 了 其 谐 波 品质 ， 当 然 也 涉及 了 开关 频率 与 损耗 等 
问题 。 除 了 这 些 问 题 以 外 ， 关 于 PWM 技术 ， 还 有 一 个 重要 的 技术 指标 ， 那 就 是 直流 电 
压 利 用 率 。 直 流 电压 利用 率 是 指 逆 变 器 所 能 输出 的 交流 电压 基 波 最 大 幅 值 V,, 和 直流 电 
压 局 .之 比 ， 提 高 直流 电压 利用 率 可 以 提高 逆 变 器 的 输出 能 力 。 

前 面 已 经 提 到 ， 对 于 常规 三 相 电 压 型 SPWM 逆 变 电路 而 言 ， 在 调制 比 m 为 最 大 值 1 
时 ,输出 相 电 压 的 基 波 幅 值 为 VU,/2， 输 出 线 电 压 的 基 波 幅 值 为 /3U,/2， 即 直流 电压 利 
用 率 只 有 0.866。 这 个 电压 利用 率 是 比较 低 的 ， 其 原因 是 正弦 调制 信号 的 幅 值 不 能 超过 
三 角 波 幅 值 。 

为 解决 这 一 问题 ， 可 以 采用 梯形 波 调制 方法 ， 就 是 用 梯形 波 代替 正弦 波 进行 调制 ， 这 
样 可 以 有 效 地 提高 电压 利用 率 ， 但 这 样 做 会 引入 5 次 、7 次 等 低 次 谐 波 ， 降 低 谐 波 品 质 。 

根据 傅立叶 技术 理论 ， 梯 形 波 可 以 看 作 是 在 正弦 波 加 入 了 多 种 谐 波 成 分 构成 的 。 这 
表明 通过 在 正弦 波 中 加 入 某 些 谐 波 成 分 ， 可 以 提高 直流 电压 利用 率 。 但 这 些 谐 波 成 分 中 
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有 些 会 残留 在 PWM 波 ， 降 低 谐 波 品 质 。 如 果 能 够 在 正弦 波 中 加 入 某 些 特定 谐 波 成 分 ， 
而 这 些 谐 波 成 分 又 不 会 影响 谐 波 品质 ， 这 就 达到 了 比较 好 的 效果 。 这 也 就 是 谐 波 注入 


PWM 技术 (Harmonic Insert PWM，HIPWM) 的 基本 思想 。 

注入 何 种 谐 波 才能 实现 上 述 目 标 呢 ? 应 该 是 三 的 整数 倍 次 谐 波 和 直流 成 分 。 在 相 电 
压 正 弱 波 调制 波 中 注 人 这 些 成 分 ， 可 以 降低 调制 波 的 幅 值 ， 从 而 提高 直流 电压 利用 率 ; 
虽然 这 些 成 分 会 保留 在 相 电 压 波 形 中 ,但 在 线 电 压 中 这 些 成 分 相互 抵消 ， 不 会 降低 谐 波 
品质 。 如 果 加 入 的 谐 波 和 直流 成 分 适当 ， 还 可 以 起 到 降低 开关 频率 的 作用 。 

HIPWM 的 直接 控制 手段 虽然 是 对 相 电 压 进 行 控制 ， 但 其 目的 却 是 使 线 电压 中 不 含 
低 次 谐 波 并 提高 电压 利用 率 ， 因 此 可 称 为 线 电压 调制 方式 。 相 对 而 言 ，SPWM 可 称 为 相 
电压 调制 方式 。 

根据 注入 谐 波 和 直流 成 分 的 种 类 和 实现 效果 的 不 同 ，HIPWM 可 以 分 为 马 较 型 波 
HIPWM 和 最 小 开关 损耗 PWM 两 种 。 














































































































5.3.1 马鞍 型 波 HIPWM 


在 相 电压 正弦 调制 波 中 又 加 适当 大 小 的 3 的 整数 倍 次 谐 波 ， 使 之 成 为 类 似 于 马鞍 型 
的 调制 信和 号， 则 经 过 调制 后 逆 变 电路 输出 相 电 压 中 也 必然 包含 这 些 谐 波 成 分 ， 且 三 相 的 
这 些 成 分 的 相位 相同 。 在 合成 线 电压 时 ,各 相 电 压 中 3 的 整数 倍 次 谐 波 成 分 相互 抵消 ， 
线 电压 仍 为 正弦 波 。 这 就 是 马鞍 型 波 HIPWM。 

在 相 电压 中 注入 3 的 整数 倍 次 谐 波 的 种 类 和 大 小 ， 对 直流 电压 利用 率 的 影响 非常 重 

大 。 篆 见 的 注入 方法 如 式 (5-16) ~ 式 (5-18) 所 示 。 
局 (woi) =1.1547sin( wi) +0.1937sin(30t) (5-16) 
F,(@wt) =1.1547sin(wi) +0.1638sin(3wi) +0.0253sin( 96wt) (5-17) 

F, (wt) =1.1547sin( wt) +0.1962sin(301) 
+0.0253sin(9@w:) -0.0162sin( 156t) 

按照 上 述 方法 构成 相 电 压 调 制 波 ， 
都 可 将 直流 电压 利用 率 提高 15%。 图 
5-16 给 出 的 是 按照 式 (5-16) 构造 的 
各 相 相 电压 调制 波 注入 的 谐 波 成 分 波 

形 。 
除了 按照 公式 进行 注入 的 方法 以 
外 ， 还 可 以 通过 波形 合成 直接 构造 马 
贰 型 波 HPWM。 其 具体 方法 是 对 三 
相 标准 正弦 波 wu,、w, 和 进行 如 下 
方式 的 合成 : 图 5-16 3 次 谐 波 注 入 PWM 调制 







































































(5-18) 


































































































max(Us, Us, Us) tmin(Us,, Us Us) 
ww, = 一 — 人 


将 作为 注入 谐 波 释 加 到 三 相 调 制 波 中 ， 即 
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Uu, = Un + ZL 

U, 三 Zn +u, (5-20) 

Uu, = Un 不 ZL 
、w, 和 就 是 合成 的 马鞍 型 调制 波 ， 其 波形 如 图 5-17 所 示 。 
事实 上 ， 对 式 (5-19) 进行 傅 立 
叶 分 解 ， 取 到 第 15 次 谐 波 ， 就 得 到 
与 式 (5-18) 完全 相同 的 表达 式 。 也 
就 是 说 式 (5-19)、 式 (5-20) 是 马 
鞍 型 波 HPWM 的 完整 形式 ， 其 他 形 
式 都 是 该 形式 在 某 种 程度 上 的 近似 。 
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=| =| 0 0.01 0.02 0.03 0 0.05 
5.3.2 最 小 开关 损耗 PWM 
1 不 对 称 最 小 开关 损耗 PWM 图 5-17 三 倍 频 谐 波 注 入 PWM 





除了 3 的 整数 倍 次 谐 波 外 ， 还 可 以 在 正弦 波 中 壹 加 直流 成 分 ， 也 不 会 影响 线 电压 。 
例如 注入 谐 波 成 分 按 下 式 合 成 : 
u, = ~-min(u,, u,,, u,) -1 (5-21) 
仍 按 式 (5-20) 的 方法 ， 就 可 以 构成 如 图 5-18 所 示 的 调制 波 。 可 以 看 出 ,不论 幅 值 的 
大 小 ， 各 相 调 制 波 中 总 有 173 周期 的 值 与 三 角 波 负 峰 值 相等 ; 在 这 1/3 周期 内 ， 并 不 对 
该 相 进 行 调制 ， 而 只 对 其 他 两 相 调制 ， 1.0 
因此 该 种 控制 方式 也 称 为 两 相 调 制 方 
式 。 从 图 5-19 可 以 看 出 ， 该 种 调制 方 
式 具 有 以 下 特点 : 
(1) 在 调制 波 的 1/3 周期 内 开关 
器 件 不 动作 ， 可 以 使 功率 器 件 的 开关 
频率 降低 1/3， 这 是 通过 调制 所 能 达到 
的 最 低 开 关 频 率 ， 也 对 应 着 最 小 开关 






























































幅 值 
























































损耗 ; 此 该 方法 被 称 为 最 小 开关 损 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 
耗 PWM。 





图 5-18 一 种 最 小 开关 损耗 PWM 的 调制 波 





(2) 最 大 输出 线 电 压 基 波 幅 值 与 
直流 电压 相等 ， 与 SPWM 相 比 ， 直 流 电 压 利 用 率 提高 15% 。 
(3) 开关 需 件 不 动作 时 间 区 间 在 相 电 压 的 峰值 时 刻 之 后 ， 这 种 调制 方法 尤其 适合 
感性 负载 ， 因 为 此 时 也 是 屁 件 中 流 过 最 大 电流 的 时 间 。 

类 似 的 ， 也 可 以 按照 下 式 构成 注入 谐 波 成 分 : 

u, = —max(u,, Us,, Us,) +1 (5-22) 

同样 也 可 以 实现 最 小 开关 损耗 PWM。 只 不 过 各 相 调 制 波 中 总 有 1/3 周期 的 值 与 三 角 波 
正 峰值 相等 ， 但 效果 与 图 5-18 所 示 调 制 方式 完全 相同 。 

观察 式 (5-19)、 式 (5-21) 和 式 (5-22)， 可 以 发 现 某 种 共性 。 因 此 可 以 把 3 个 
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公式 合成 一 个 : 
wu, = -hk max(u,, Ur, Us) — (1 -hk) : min(u,, us,, U,) + (2k -1) (5-23) 
其 中 0=<k=<1，。 

当 =1/2 时 ， 即 得 式 (5-19); k=0 时 ， 即 得 式 (5-21); =1 时 ， 即 得 式 
(5-22) 。 上 天 为 其 他 值 时 ， 同 样 也 可 以 构成 HPWM。 因 此 式 (5-23) 是 一 复 HIPWM 的 通 
式 ， 该 艇 HIPWM 的 共同 特点 是 直流 电压 利用 率 比 SPWM 提高 15% ， 在 HPWM 中 这 个 
直流 电压 利用 率 是 最 高 的 。 

2. 对 称 最 小 开关 损耗 PWM 
由 式 (5-21) 和 式 (5-22) 构成 的 最 小 开关 损耗 PWM 虽然 开关 损耗 最 小 ， 但 相 电 
压 调 制 信号 本 身 失去 了 对 称 性 ， 造 成 某 些 器 件 长 期 开通 ， 某 些 器 件 长 期 关 断 ， 会 对 系统 
的 热 稳定 性 造成 不 利 影响 。 为 解决 这 一 问题 ， 就 出 现 了 对 称 的 最 小 开关 损耗 PWM 方 


法 。 














































































































正弦 波 信 号 本 身 具有 奇 函 数 对 称 和 1/4 周期 轴 对 称 的 性 质 ， 因 此 鳃 加 的 成 分 也 必须 
具有 同样 性 质 ， 才 能 得 到 对 称 最 小 开关 损耗 PWM 的 相 电 压 调 制 波形 。 这 个 注入 谐 波 成 
分 的 表达 式 为 











& =1 -max(us,, Us, Ue) 
u =—1 — min(u,,, Upn ， La ) 
(5-24) 
umax(us, Us Ua) [2 min(us,, Ws, Uo) | 
一 
ue max(us, Wa, Wa) | [min(ws,, ws, Wo) | 





5-19 给 出 的 是 按照 式 (5-24) 
进行 到 加 后 各 相 调 制 波 信号 的 波形 。 
可 以 看 出 在 相 电 压 调 制 波 形 中 ， 有 
1Z6 周期 的 值 与 三 角 波 负 峰 值 相等 ， 
还 有 1/6 周期 的 值 与 三 角 波 正 峰值 相 
等 ， 也 就 是 说 总 共 仍 有 1/3 周期 不 调 
制 ， 因 此 开关 频率 和 开关 损耗 仍然 降 
低 1/3。 直 流 电压 利用 率 也 同样 提高 
15% 。 与 不 对 称 最 小 开关 损耗 PWM 
不 同 的 是 对 称 最 小 开关 损耗 PWM 的 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 
调制 波 具 有 与 正弦 波 相 同 的 对 称 性 。 




































































图 $-19 ”对 称 最 小 开关 损耗 PWM 的 调制 波 
5.4 空间 矢量 调制 (SVM ) 








经 典 的 SPWM 控制 主要 着 眼 于 使 道 变 器 输出 电压 尽量 接近 正弦 波 ， 对 电流 波形 一 
般 只 能 采取 间接 控制 。 而 异步 电动 机 则 要 求 输入 电流 尽量 接近 正弦 波 ， 从 而 在 空间 上 形 
成 圆 形 旋转 磁场 ， 产 生 稳 定 的 电磁 转 矩 。 如 果 对 准 这 一 目标 ,按照 跟踪 圆 形 磁场 来 控制 
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PWM 电压 ， 那 么 控制 效果 就 会 更 直接 ; 这 就 是 “ 磁 链 跟踪 控制 ”的 基本 思想 。 
轨迹 是 靠 电压 空间 矢量 相 加 得 到 的 ， 所 以 这 种 方法 又 叫做 “电压 空间 矢量 调制 ” 
SVM。SVM 技术 最 初 是 应 用 在 电动 机 调 速 领域 的 ， 后 来 扩展 成 为 一 ee 
应 用 广泛 的 PWM 策略 。 本 节 先 从 传统 的 磁 链 跟踪 角度 介绍 SVM 技术 的 基本 原理 ， 然 后 
再 给 出 基于 调制 电压 采样 的 解释 。 接 着 讨论 SVM 技术 与 谐 波 注入 SPWM 技术 的 内 在 联 
系 ， 并 给 出 最 小 开关 损耗 SVM 的 谐 波 分 析 。 最 后 ， 将 空间 矢量 的 概念 扩展 到 电流 型 变 
流 右 中 ， 即 电流 型 变 流 絮 的 空间 矢量 调制 。 


5.4.1 SVM 基本 原理 


1. 电压 空间 矢量 的 概念 
如 图 5-20 所 示 ，A、B、C 分 别 表示 在 空间 静止 不 动 的 电动 机 定子 三 相 绕 组 的 轴线 ， 
在 空间 互 差 120°， 三 相 定 子 相 电压 u,、 u. 分别 加 在 三 相 绕 组 上 ， 可 以 定义 3 个 电 
压 空间 矢量 zio 、xzo 、ze， 全 看 的 谨 四 确 作 在 各 相 的 册 B 2 
线 上 ， 而 大 小 则 随时 间 按 正弦 规律 做 变化 ， 时 间 相 位 互 。 weo 
差 120°。 
假设 W 为 相 电 压 幅 值 ，/ 为 电源 频率 ， 则 有 : 
u(t) =Mcos(27f :1) 
u,(t) =Meos(27f * t -27/3) (5-25) 
u.(t) =Mcos(27f* t +27/3) 


假设 单位 方向 矢量 B =j 子 T， 则 三 相 电压 空间 矢量 < 
相 加 的 合成 空间 矢量 V(+) 就 可 以 表示 为 0 
V(1) =3[u.(D) +B w(t) +B u(t)] = 有 ep (5-26) 


可 见 V(1) 是 一 个 旋转 的 空间 矢量 ， 它 的 幅 值 不 变 ， 当 频率 不 变 时 ， 以 电源 角 频 率 2 r 
为 电气 角速度 做 恒 速 同步 旋转 ， 哪 一 相 电 压 为 最 大 值 时， 合成 电压 矢量 就 落 在 该 相 的 轴 
线 上 。 
对 于 如 图 5-11 所 示 的 常规 三 相 电 奈 型 逆 变 器 ， 必 
引入 开关 函数 8S\、Ss。 和 5。， 分 别 代 表 3 个 桥 臂 的 开 BOOT FANE 
关 状 态 。si (X=a,， b,c) 是 一 个 二 值 变 量 ， 上 桥 辟 J 
器 件 导 通 时 。 = 1， 下 桥 辟 器 件 导 通 时 。 =0。 (s,， HomDdvoooo 上 GD 
s,，5s.) 组 合 在 一 起 ， 有 VV ~ Ee 
态 ， 即 : 000、001、010、011、100、101、110、1 W 
Rp a a Me A 
人 W 这 两 个 工作 状态 称 作 零 矢量 。 图 5-21 所 
复 平面 上 三 相 电 压 型 桥 式 变 流 器 的 基本 矢量 分 “图 5-21 在 复 平面 下 三 相 电 奈 型 
桥 式 变 流 器 基本 矢量 网 
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及 (101) 
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2. 磁 链 跟踪 PWM 的 基本 思想 

在 三 相对 称 电 压 作 用 下 ， 对 于 图 5-22 中 所 示 的 三 相 电 动机 ， 如 果 和 忽略 定子 绕组 的 
电阻 不 计 ， 则 电动 机 各 相 磁 链 值 可 由 式 (5-27) 进 
行 积分 得 到 : 


,= 























sin(27f) 


,= 3 2 7] (5-27) 


.= 2 sin (2 + 3 
将 式 (5-27) 所 示 三 相 轴 系 的 磁 链 进行 坐标 变换 ， 
由 图 5-22 中 所 示 的 三 相 A -B - C 轴 系 变换 到 图 中 图 5-22 三 相对 称 正 阁 波 电压 









































所 示 的 d -q 轴 系 ， 其 变换 式 为 驱动 三 相对 称 电动 机 
1 lry 
| a sl 
= 到， (5-28) 
vw N3l B _8 
2 2 V. 
将 式 (5-28) 代入 式 (5-27) 进行 变换 ， 得 到 d -qd 轴 系 的 磁 链 矢量 
W, (0) = Wu|_y | un | (5-29) 
Vv "Lcos0 
式 中 “到 一 一 磁 链 圆 的 半径 。 
3 
二 有 
_N2 _U 
,= 27f 27f C0 


其 中 ，U= 、/ 了 01 为 电动 机 线 电压 有 效 值 (V) ; 9=wr =2mh 为 电 角度 。 由 式 (5-29)、 


式 (5-30) 可 知 ， 当 电压 频率 比 U/f 为 常数 时 ， 磁 链 圆 半径 业 , 为 常数 。 这 样 ， 随 着 0 
(1) 的 变化 ， 磁 链 矢量 玩 , (9) 就 形成 一 个 以 到 ,为 半径 的 圆 形 轨迹 ， 即 得 到 一 个 理想 
磁 链 圆 。 如 图 5-23 所 示 。 在 磁 链 追踪 型 PWM 法 中 ， 就 是 以 此 理想 磁 链 圆 为 基准 圆 。 磁 
链 矢 量 与 前 述 的 电压 空间 矢量 一 一 对 应 ， 其 大 小 与 对 应 电压 矢量 持续 的 时 间 以 及 直流 电 
压 局 的 大 小 有 关 。 若 假定 8 种 电压 矢量 对 应 的 开关 模式 持续 时 间 了 相等 ， 将 不 同 开 关 
模式 下 作用 于 电动 机 三 相 绕组 上 的 电压 对 了 进行 积分 ， 则 可 得 三 相 磁 链 在 了 期 间 的 增 量 
[AyV， A ，AY.]'。 将 此 三 相 磁 链 矢 量 增 量 (以 下 简称 为 磁 链 矢量 ) 用 式 (5-28) 
中 的 变换 阵 ， 由 A - B -C 三 个 轴 系 变换 到 d -qd 轴 系 ， 可 得 图 5$-24 中 所 示 d - q 轴 系 的 
8 种 磁 链 矢量 ， 其 大 小 可 表示 为 



























































2 
人 爱 矢 量 
| AWI = 3, 非 零 天 量 (5-31) 
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Dy 
Lal 
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Ag(010) 





图 5-23 d-d 轴 系 中 磁 链 矢量 及 理想 磁 链 圆 图 5-24 逆 变 器 驱动 时 电动 机 的 磁 链 矢 量 


以 上 是 假定 6 种 非 零 矢量 开关 模式 下 ，U,、7T 都 相等 。 而 实际 上 ， 各 种 开关 模式 
下 ， 中 间 直 流 电压 Ui 未 必 是 一 个 定 值 ， 积 分 时 间 了 也 不 要 求 恒定 。 当 Ui 或 者 7 不 同 
时 ， 图 5-24 中 各 磁 链 矢量 的 大 小 自然 也 不 同 。 

将 图 5-23 所 示 的 理想 磁 链 圆 作为 基准 圆 ， 适 当地 使 用 图 5-24 中 8 种 磁 链 矢量 追 吕 
基准 磁 链 圆 。 使 用 不 同 的 磁 链 矢量 ， 意 味 着 使 用 不 同 的 开关 模式 。 开 关 模 式 的 切换 ， 由 
形成 逆 变 器 输出 电压 PWM 波 。 不 难 理解 ， 如 果 这 8 种 厂 链 估 呈 用 入 很 季 过 诛 拓 相 人 
链 圆 ， 则 逆 变 器 输出 三 相 电 压 也 一 定 是 三 相对 称 的 正弦 PWM 波 。 这 就 是 磁 链 追踪 型 
PWM 法 的 基本 思想 。 

3. SVM 的 电压 采样 解释 及 SVM 基本 算法 

从 式 (5-26) 可 以 明显 看 出 电压 矢量 V(t) 在 复 平面 上 随时 间 变 化 的 轨迹 为 事 。 如 
对 三 相 定子 相 电 压 & 、wu, 、wu, 进行 采样 ， 其 采样 频率 (7 =1/f)， 则 离散 矢量 V 可 
表示 为 




























































































yr 


。 jp(h) 
=M.:e (5-32) 


p(k) =2mHT hk 

式 中 gp(%) 一 一 在 第 天 个 采样 周期 所 对 应 的 位 置 角 。 

当 庆 从 0~n(n=f/f) 变化 时 ，V(k) 在 复 平 面 上 就 
形成 了 一 系列 的 离散 矢量 ， 如 图 5-25 所 示 。 

前 面 已 经 谈 到 ， 在 常规 三 相 电 压 型 逆 变 器 中 ， 



























































只 能 得 
到 8 个 基本 矢量 。 在 一 个 开关 周期 7, 内 ， 图 5-21 中 的 参 
考 矢量 了 作用 效果 可 以 由 与 其 相 邻 的 两 个 非 零 矢量 和 堆 








矢量 来 合成 (线性 表示 ) 。 矢 量 合成 方程 如 下 : 
VV +tV ktV -Ek 
hk +h +h =1 - 图 5-25 ”离散 的 电压 矢量 图 








VA 
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式 中 ， = 这， x =4，6，z; 上 . 为 对 应 矢量 的 作用 时 间 。 


事实 上 ， 图 5-25 中 的 任意 矢量 都 可 以 由 这 8 个 基本 矢量 合成 。 式 (5-33) 中 有 零 矢 
量 VV 可 以 是 V、V 的 组 合 ， 也 可 以 单独 使 用 其 中 一 个 , 零 和 撩 量 的 作用 时 刻 也 可 以 选 
择 ， 因 此 零 撩 量 的 分 配 关系 与 作用 时 刻 的 不 同安 排 可 以 得 到 不 同 的 调制 方式 。 

从 图 5-21 可 以 看 出 ，6 个 非 零 矢量 将 整个 平面 分 成 6 个 扇 区 。 以 第 工 扇 区 为 例 ， 依 
照 平行 四 边 形 法 则 ， 有 
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TV, + TV = TV" (5-34) 
由 (5-34) 解 得 
.rsin[ 于 -9 
二 3 
4 U,. 
_ V3MT,sin( 9) (5-35) 
6 一 U,. 
HE ye yy 
其 中 0<9< 郭 ; T，、7, 不 足 时 ， 搬 入 零 矢 量 补足 ， 一 般 地 ， 有 : 
7 = 17 
(5-36) 
7 = (1 -$k) 7 
式 中 ，7T%、 帮 ,分别 代表 零 和 撩 量 V、V 的 作用 时 间 ,，0<<k<1。 其 他 扇 区 的 调制 算法 完 
全 相同 。 定 义 幅度 调制 比 m 为 
m, = (5-37) 
UL /V3 
从 式 (5-35)、 式 (5-36) 可 见 ， 电压 空间 矢量 调制 的 线性 调制 约束 条 件 是 : 
7T,+7,.<7, (5-38) 
将 式 (5-35)、 式 (5-36) 代入 式 (5-38)， 有: 
m 反 1 (5-39) 


COS (¥ 一 0 


式 (5-38) 、 式 (5-39) 对 于 任何 9 者 应 成 立 ,而 字 <eos (于 -9]<1， 因 而 幅度 

















奈 的 极限 峰值 是 /3 。 反 映 在 矢 























调制 比 m, 的 最 大 值 为 1， 也 就 是 说 逆 变 器 输出 相 
量 网 上 ， 最 大 电压 空间 矢量 的 轨迹 就 是 网 5-21 








所 示 的 正六 边 形 的 内 切 圆 。 传 统 的 





SPWM 最 大 相 电压 峰值 是 由, /2 ， 因 而 SVM 的 直流 




















电压 利用 率 比 SPWM 提高 了 15% 。 以 














上 推导 过 程 与 矢量 发 送 | 





贡 序 和 人 值 无 关 ， 因 此 ， 高 直流 
无 论 以 何 种 方式 产生 SVM 波形 ， 只 要 满足 式 (5-35)、 式 (5-36), 其 
一 样 的 。 进 一 步 计算 可 知 ，m, 取 1， 也 就 是 SVM 输出 最 大 时 ， 线 电压 峰值 等 于 UV,, 已 





电压 利用 率 是 SVM 的 本 身 特性 。 
电压 利用 率 都 是 
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经 达到 直流 母线 电压 ;再 继续 增加 就 超出 线性 调制 了 ， 所 以 SVM 的 直流 电压 利用 率 是 








最 高 的 。 


式 (5-36) 中 的 不 同 取 值 对 应 着 不 同 的 调制 模式 ， 在 谐 伯 德 性 和 开关 损耗 上 也 有 












































不 同 的 特点 。 一 般 将 SVM 的 调制 模式 分 为 两 种 : 常规 SVM 和 最 小 开关 损耗 SVM。 常 规 






































区 为 例 ， 其 在 一 个 采样 周期 内 的 开关 触发 波形 如 图 
5-26 所 示 。 其 中 7,、7, 为 矢量 V、V, 的 作用 时 间 ， 
7,、 了 为 零 撩 量 V,、V 的 作用 时 间 ，7, 为 采样 周 
期 。 

常规 的 SVM 在 一 个 采样 周期 内 有 6 次 开关 动作 ， 
从 减 小 开关 损耗 的 角度 出 发 ， 又 出 现 了 最 小 开关 损 
耗 空间 矢量 调制 (Minimum Switch Loss SVM，MSL - 
SVM ) 。 
4. 最 小 开关 损耗 SVM 

















图 5-26 








的 SVM 策略 在 一 个 采样 周期 内 有 6 次 开关 动作 ， 与 SPWM 的 开关 频率 相同 。 以 第 一 扇 

















常规 SVM 在 一 个 采样 





周期 内 的 开关 波形 





MSL - SVM 通过 适当 选择 零 天 量 使 用 方式 ， 使 得 在 一 个 采样 周期 内 的 开关 动作 减少 
为 4 次 ， 从 而 将 开关 频率 减 小 了 33% ， 开 关 损耗 大 大 降低 ; 这 对 于 提高 装置 功率 等 级 、 





降低 系统 电磁 干扰 (EMI) 有 非常 积极 的 意义 。 





























MSL - SVM 在 一 个 采样 周期 内 只 采用 一 种 零 矢 量 ， 具 体 的 有 两 种 方式 。 以 第 工 扇 














为 例 ， 一 个 采样 周期 内 的 开关 触发 波形 如 图 5-27 所 示 。 
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A 相 T T T 1 A 机 [| | 



































| | 1 
了 1 须 | 有 II 及 TD Nl 下 1 下 1 
2 是 2 2 | 2 > | . | 
a) b) 
图 5-27 MSL -SVM 一 个 采样 周期 内 的 开关 触发 波形 





实现 MSL -SVM 有 两 种 方式 。 一 种 是 在 矢量 图 的 所 有 区 




















域 中 都 使 用 同一 个 零 矢 量 ， 这 




















种 方式 称 为 单一 零 矢 量 调制 方式 。 单 一 零 矢 量 调制 方式 显然 可 分 为 两 种 方法 : 使 用 零 矢 

















量 VV 的 方法 ， 本 文 称 为 方法 一 ; 以 及 使 用 零 矢 量 V, 的 方法 ， 本 文 称 为 方法 二 。 单 一 零 

















矢量 调制 在 降低 开关 损耗 的 同时 ， 也 增加 了 谐 波 成 分 。 为 了 克服 这 一 问题 ， 可 以 采用 交 









































蔡 零 矢 量 调制 方式 。 交 蔡 零 矢量 调制 方式 是 根据 参考 矢量 所 在 的 不 同 扇 区 ， 使 用 不 同 的 
零 矢 量 。 比 如 当 参 考 矢 量 位 于 工 、 亚 、T 扇 区 时 ， 零 矢量 V,; 当 参 考 矢量 位 于 下 、 、 
VI 遍 区 时 ， 零 矢量 取 V,; 本 文 将 这 种 调制 方法 称 为 方法 三 。 另 外 ， 还 有 一 种 交替 零 矢 








量 调制 方法 ， 即 将 矢量 平面 平均 分 为 12 个 区 域 ， 如 图 











5-28 中 














区 域 D ~ 办 所 示 。 其 中 ， 
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区 域 、 由 、 回 、 四 、、 中 零 矢 量 采 用 岂 ， 区 域 包 、 团 、@、@、 电 、 思 零 矢 量 采 











用 VV; 本 文 将 这 种 调制 方法 称 为 方法 四 。 交 | 
替 零 矢量 调制 方法 除了 以 上 几 种 ， 还 有 很 多 ， 






这 里 就 不 一 一 列举 了 。 
5.4.2 SVM 与 HIPWM 的 内 在 联系 6 


1. SVM 调制 波 的 显 化 

SVM 的 调制 过 程 是 在 矢量 空间 实现 的 ， 
而 SPWM 是 在 A - B-C 坐标 系 下 分 相 实 现 0 
的 。SPWM 的 相 电 压 调 制 波 是 正弦 波 ， 而 
SVM 的 相 电 压 调制 波 是 隐 含 的 。 为 了 揭示 “图 5-28 调制 方法 四 对 应 的 矢量 分 区 图 
SVM 与 SPWM 的 内 在 联系 ， 需 要 求 出 SVM 在 A -B-C 坐标 系 上 的 等 效 调制 波 ， 也 就 是 
将 SVM 的 隐 含 调制 波 显 化 。 为 此 ， 首 先 简单 介绍 一 下 对 称 规则 采样 法 SPWM 。 

对 称 规则 采样 法 SPWM 的 原理 图 如 图 5-29 所 示 。 正 弦 调 制 波 信号 为 U(1t) = 
Msinwt。 由 图 5-29， 可 以 解 出 脉 宽 4, 的 表达 式 为 
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(5-40) 
式 (5-40) 就 是 规则 采样 法 SPWM 
的 基本 公式 。 
从 图 5-29 和 式 (5-40) 可 以 看 
出 在 规则 采样 法 下 ， 对 应 于 给 定 相 电 
压 调 制 波 U[ p(k)] =M: sin[ p(k)]， 
在 线性 调制 区 的 驱动 信号 的 脉 宽 调 制 
函数 : 
































图 $-29 ”对 称 规 则 采样 法 





5(D = 大 = [ 1 (5-41) 


SVM 方法 实质 上 也 属于 规则 采样 法 ， 只 不 过 隐 含 了 相 电 压 调 制 波 。 对 于 SVM 方法 ， 
如 果 能 够 得 到 类 似 于 式 (5-41) 的 脉 宽 调制 函数 ， 就 可 以 逆向 推出 其 等 效 的 相 电 压 调 
制 波 。 

对 于 图 5-26 所 示 的 常规 SVM 波形 ， 只 讨论 A 相 ， 可 以 得 到 第 I 和 扇 区 的 脉 宽 调制 函 




















T 
1+7T,+7, ] +m,cos [C1) - 工 | 
(k) =1-7,= 2 = (5-42) 


因此 ， 可 知 第 I 扇 区 a 相 相 电压 调制 波 的 表达 式 就 是 : 
DC 有) =Meos [9(h) -也 | (5-43) 
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同 理 ， 可 推出 其 他 各 鹿 区 的 相 电压 调制 波形 ; 最 终 得 到 总 的 a 相 相 电压 调制 波 函 数 如 下 : 


Meos [ec -并 ] 0<op(k) < 了 或 Top(k) < 人 











UK) =1 vBMeos [e( 甩 ] 工 <e( 朋 < 了 或 人 mn<p(h) < (5-44) 


Meos ec) + 全 | Sm<p(h) < 或 5m<e( 朋 <27 


b 相 、e 相 的 相 电 压 调 制 波 函数 同样 也 能 获得 ， 图 5-30 所 示 就 是 常规 SVM 的 三 相等 效 
相 电 压 调制 波 。 根 据 三 相等 效 相 电压 调制 波 ， 可 以 得 到 等 效 线 电 压 的 波形 ; 等 效 线 电 压 
为 一 个 标准 正弦 波 ， 如 图 5-30 所 示 。 

很 明显 ，SVM 的 相 电 压 调 制 波 不 是 标准 正弦 波 ， 而 是 在 正弦 波 中 注入 一 些 高 次 谐 
波 分 量 。 图 5-31 给 出 的 是 SVM 的 等 效 相 电压 调制 波 、 对 应 的 标准 正弦 波 以 及 二 者 之 间 
的 差 值 。 因 此 在 图 5-31 中 的 标准 正弦 波 U\ 中 注入 高 次 谐 波 成 分 VU, ， 就 可 以 得 到 合成 
波形 Qio。 以 Ui 代替 标准 正弦 波 ， 进 行规 则 采样 调制 ， 就 可 以 得 到 与 电压 空间 矢量 调 
制 效果 完全 相同 的 PWM 波形 。 
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图 5-30 常规 SVM 的 等 效 相 电压 调制 波形 图 5-31 常规 SVM 的 等 效 相 电压 调制 波 、 对 应 
(幅度 调制 比 为 1) 的 标准 正弦 波 以 及 二 者 之 间 的 差 值 


上 面 的 分 析 实 际 上 揭示 了 SVM 技术 与 HPWM 之 间 的 内 在 联系 。 对 比 图 5-31 和 
图 5-17， 可 以 发 现 二 者 完全 一 致 ， 也 就 是 说 SVM 与 HIPWM 等 效 。 

MSL - SVM 的 相 电 压 调 制 波 也 可 以 按照 以 上 的 办 法 得 到 相 电 压 调 制 波 的 显 式 函数 。 
根据 调制 波 的 数学 表达 式 ， 可 以 绘 出 SVM 的 相 电 压 调 制 波 波形 。 方 法 一 ~ 方法 四 的 调 
制 波 波形 如 图 5-32 所 示 (幅度 调制 比 为 1) 。 其 中 细 实 线 为 a 相 , 虚线 为 b 相 ， 点 画 线 
为 c 相 , 粗 实 线 为 线 电 压 。 从 图 5-32 可 知 ， 尽 管 4 种 方法 的 调制 算法 互 不 相同 ， 其 相 电 
压 波 形 也 各 不 相同 ， 但 线 电压 波形 却 完全 一 致 ， 是 同 相 同 幅 的 标准 正弦 波 。 与 HPWM 
对 比 可 知 ， 方 法 一 对 应 于 由 式 (5-21) 合成 的 HPWM， 方 法 二 对 应 于 由 式 (5-22) 合 
成 的 HPWM， 方 法 四 对 应 于 由 式 (5-24) 合成 的 HPWM。 

2. MSL -SVM 技术 的 谐 波 分 析 

从 各 种 方法 的 相 电 压 调 制 波 波形 和 调制 原理 来 看 ， 可 以 定性 地 得 到 以 下 两 点 结论 : 























































































































(1) 从 形状 上 看 ， 方 法 一 和 方法 二 的 相 
的 相 电 压 调 制 波形 垂直 翻转 180。， 
相同 ;当然 相位 上 有 差 。 从 傅立叶 变换 的 性 
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图 5-32 4 种 MSL-SVM 的 调 币 
a) 方法 一 b) 方法 二 ec) 方法 三 


波形 
d) 方法 四 




















谐 波 的 相位 ， 





值 上 ， 采 用 





影响 它们 的 幅 值 。 在 相同 的 调制 比 下 ， 在 输出 
方法 一 和 方法 二 的 效果 完全 一 致 。 

















属于 对 称 调 


调制 。 对 称 调制 的 谐 波 特 性 显然 比 
特性 比 单一 零 矢 量 调和 





(2) 调制 波 波形 上 看 ， 
而 单一 零 矢 量 调制 方式 的 调 
FE 对称 调 


制 ; 


得 到 的 波 




















质 可 知 ， 





色 压 调制 波 波形 完全 是 相反 的 。 将 方法 二 
形 在 形状 上 与 方法 一 的 相 电 压 调 制 波 完 全 
波形 的 翻转 和 相位 移动 








县/ 
只 影 


响 各 次 


























交替 零 
































波 特性 也 是 最 好 的 。 


为 了 验证 以 上 两 点 结论 ， 


制 方式 好 。 方法 四 的 调 











EE 压 的 谐 波 分 布 和 谐 波 幅 








矢量 调制 方式 的 调制 波 具 有 正 负 半 周 反对 称 性 质 ， 
制 波 没 有 正 负 半 周 反对 


称 性 质 ， 属 于 非 对 称 








制 好 ， 
秆 

















分 别 采 用 








上 述 4 种 方法 调制 ， 进 














所 示 的 是 分 别 采用 
比较 四 种 调 


比 为 27) 。 





4 种 方法 j 
制 方法 ， 


于 














从 频 |i 























制 ， 输 出 线 电 压 的 频谱 图 (幅度 调制 比 为 0.9， 


普 分 布 上 看 ， 方 法 四 最 好 ; 


谱 完全 相同 。 这 表明 前 面 得 到 的 结论 是 正确 的 。 


S. 4. 3 








与 电压 


， 分 别 代表 3 个 桥 臂 的 开关 状态 。 























个 三 值 变量 ， 上 桥 辟 器件 导 通 时 s, =1， 
或 均 导 通 时 s, =0。(s,，s,，s.) 组 合 在 一 起 ， 
电流 矢量 ， 


见 表 5-4。 在 这 9 个 基本 电流 矢量 中 , 也 ~ 五 为 非 零 矢 量 ， 





三 相 电 流 型 桥 式 变 流 器 的 SVM 技术 


型 变 流 器 类 似 ， 在 三 相 电 流 型 桥 式 变 
与 电压 











下 桥 臂 右 件 导 通 时 s, = - 
一 共有 9 种 基 








波形 在 四 种 方法 中 对 


型 变 流 需 不同 的 是 ， 


也 就 是 说 交替 零 矢 量 调制 方式 的 谐 波 











称 性 最 好 ， 因 此 其 谐 








真 研 究 。 图 5-33 
频率 调制 
而 方法 一 和 方法 二 的 频 











行 了 仿 








流 器 中 同样 可 以 引入 开关 函数 、s% 和 


b，c) 是 一 


， 上 下 桥 臂 均 不 导 














峡 





ee 


L ~ 了 1, 为 零 矢 量 ; 
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祭 
© 
~ 





谐 波 机 对 凯 值 ( 忆 
二 
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60 80 100 120 
谐 波 次 数 


a) 
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40 





60 80 100 120 


诺 波 次 数 
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图 5-33 4 种 MSL-SVM 逆 变 
a) 方法 一 b) 方法 二 c) 


这 些 构成 的 矢量 图 如 图 5-34 所 示 。 








0 20 40 6 8 100 
谐 波 次 数 


b) 














Ll 
120 


0 20 40 60 80 100 120 


洲 没 次 数 
由 











器 输出 线 电 压 的 频谱 
方法 三 d) 方法 四 













































































表 5-4 三 相 电 流 型 桥 式 变 流 器 的 基本 开关 工作 状态 

序号 sa sp sc 对 应 导 通 的 器 件 

五 1 0 三 Ti、 TD 

三 0 1 | 7 、 

1 -1 1 0 TT 

Ls -1 0 1 TTs 

, 0 = 1 75 Ts 

I 1 = 0 Ti 

万 0 0 0 TI、 TT, 

及 0 0 0 TT 

hh 0 0 0 Ts;、 

与 电压 空间 矢量 调制 类 似 ， 对 于 图 5-34 中 的 参考 电流 矢量 了 可 以 通过 其 最 相 邻 的 
两 个 非 零 矢 量 和 零 矢 量 合成 ， 各 矢量 的 作用 时 间 和 合成 方式 可 参考 电压 空间 矢量 调制 的 
方法 得 到 ， 这 里 不 多 歼 述 。 
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除了 以 上 这 种 直接 从 矢量 图 生成 电流 SVM 信号 的 方法 外 ,根据 式 (5-8) 和 式 (5-9)， 
还 可 以 通过 电压 SVM 信号 转换 生成 电流 SVM; 从 实际 运算 量 和 时 间 看 ， 这 种 间接 生成 电 













































































流 SVM 的 方法 所 耗 运 算 时 间 并 不 比 直 接 方法 长 ， 1 
而 且 间接 方法 和 直接 方法 实际 上 完全 等 效 。 和 





5.5 跟踪 型 PWM 技术 


SPWM 和 SVM 是 典型 的 载波 调和 
法 。 除 了 载波 调制 型 PWM 外 ， 还 有 一 种 重要 的 




















央 型 PWM 方 











PWM 方法 ， 即 跟踪 型 PWM 方法 。 这 种 方法 不 是 

















1(0,—1,1) 
用 信和 号 波 对 载波 进行 调制 ， 而 是 把 希望 输出 的 电 | 
流 或 电压 波形 作为 指令 信号 ， 把 实际 电流 或 电压 图 5-34 基本 电流 矢量 图 























波形 作为 反馈 信号 ， 通 过 两 者 的 瞬时 值 比较 来 决定 电路 各 功率 开关 融 件 的 通 断 ， 使 实际 
的 输出 跟踪 指令 信和 号 变化 。 在 跟踪 型 PWM 中 ， 常 用 的 有 光环 PWM 控制 。 


灌 环 控 惠 

















通过 同步 电路 和 乘法 电路 获得 与 
电网 电压 同 频 同 相位 的 并 网 电流 
站 令 信 号 i” ,与 实际 检测 的 并 网 
电流 i, 比较 后 获得 的 偏差 Ai, 作 
为 滞 环 比较 器 的 输入 ,通过 沛 环 
比较 器 得 到 开关 需要 的 PWM 信 
号 ， 从 而 可 以 控制 并 网 电流 。 滞 
环比 较 器 的 工作 原理 为 : 电流 参 
考 信号 i” 与 实际 电流 信号 i, 进行 
比较 ， 作 为 滞 环 控制 器 的 输入 ; 
当 <i -天 时 (27 为 滞 环 帘 


















































度 ) ， 沸 环比 较 器 输出 高 电 平 信号 ， 


比较 调节 ,保证 i, 始终 跟踪 给 定 电流 i°， 


开关 的 PWM 控制 信号 。 将 其 应 用 于 和 























1 器 具有 闭环 调节 器 和 脉 宽 调 制 器 的 双重 作用 ， 可 以 将 误差 信和 号 直接 转换 为 
和 相 并 网 逆 变 器 电流 控制 的 结构 图 如 图 5-35 所 示 。 
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满 环比 较 名 
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图 5-35 滞 环 电流 控制 并 网 逆 变 器 结构 图 
































S,、S, 导 通 ， 系 统 输入 侧 电流 增 大 ;， 当 让 > ii +h 
时 ， 灌 环比 较 输 出 高 电 平 信号 ，S, 、S, 导 通 ， 系 统 输 入 侧 电 流 减 小 。 这 样 不 断 进行 滞 环 





且 处 于 沾 环 带 内 。 














由 于 开关 频率 远大 于 电网 电压 的 频率 ， 因 此 在 一 个 开关 周期 可 以 认为 电网 电压 mw 





和 给 定 电流 保持 恒定 ， 并 且 设 庶 环 宽度 为 瓦 。 当 开关 S, 、S, 导 通 时 有 


根据 灌 环 比较 的 条 件 可 以 得 到 开通 时 间 为 


T= di/dt U,— u, 


A A (5-45) 
de ws 一 dt 
2H 2HL 





(5-46) 
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同 理 可 得 关 断 时 间 为 
Tr = UD, + (5-47) 
根据 式 (5-46) 和 式 (5-47) 可 以 得 到 开关 频率 为 
I 三 
人 = 和 (5-48) 


当 清 环 宽度 固定 时 ， 功 率 开关 器 件 的 开关 频率 /是 变量 ， 与 下 述 因素 有 关 : 

GD 太 与 清 环 宽度 成 反比 ， 清 环 越 宽 ,，/ 越 低 。@) 变 流 器 直流 侧 电压 越 大 ， 交 流 电流 
变化 率 越 快 ，/ 也 越 大 。@ 交流 侧 电感 工 越 大 ， 交 流 电流 变化 率 越 慢 , /也 越 小 。 由 上 
与 参考 电流 的 变化 率 有 关 ， 参 考 电 流 变 化 率 越 大 ，/ 越 小 ; 参考 电流 变化 率 越 小 , f 越 


大 。 
we J | 























图 5-36 为 三 相 变 流 需 滞 环 PWM 原理 
图 。 

清 环 PWM 电流 跟踪 控制 具有 如 下 特 
点 : 四 人 硬件 电路 简单 ; @ 属于 实时 控制 
方式 ， 电 流 响 应 快 ; @ 无 需 载波 ,输出 
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CC3 人 
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de i 
于 闭环 控制 ， 跟 踪 性 能 好 ; @ 开关 频率 # 了 
a 过 - 包 才 





























于 各 相 独 立 的 三 相 电 流 滞 环 比较 器 缺乏 协 
调 ， 造 成 了 开关 负载 的 不 均衡 ， 从 而 导致 四 5 3%5 一 相 变 流 适 否 环 PWM 原理 
开关 器 件 的 热 应 力 不 平 衡 。 

灌 环 PWM 的 开关 频率 不 固定， 严格 意义 上 讲 不 属于 传统 的 定 频 调 宽 PWM; 非 国定 
的 开关 频率 使 得 滞 环 PWM 在 开关 器 件 选择 、 滤 波 参 数 设计 及 热 稳定 性 设计 等 方面 都 在 
在 许多 困难 ， 因 此 在 大 功率 电力 变换 器 中 应 用 有 限 。 为 此 ， 很 多 开关 频率 固定 或 开关 频 
率 变化 范围 有 限 的 新 型 洲 环 PWM 技术 被 相继 提出 来 ， 但 始终 未 得 到 广泛 应 用 。 


5.6 优化 PWM 技术 


前 面 分 别 介绍 了 PWM 方法 中 两 种 重要 的 方法 : 载波 法 (SPWM 和 SVM) 和 跟踪 法 
( 滞 环 PWM 和 单 周 期 控制 )。 除 了 载波 法 和 跟踪 法 ， 还 有 优化 PWM 方法 。 所 谓 优化 
PWM 方法 就 是 通过 某 种 优化 算法 ， 计 算出 变 流 器 各 开关 器 件 的 通 断 时 间 和 顺序 ， 以 达 
到 预先 设 定 的 目标 或 要 求 。 比 如 在 电动 机 驱动 方面 ， 针 对 铜 损 问题 ， 就 可 以 设 定 相应 目 
标 函 数 以 达到 最 优 的 铜 损 曲 线 ， 通 过 优化 算法 ， 计 算出 开关 咒 件 的 触发 脉冲 信号 。 在 各 
种 优化 指标 中 ， 谐 波 最 优 是 受到 关注 最 多 的 ， 以 谐 波 最 优 为 目标 的 优化 PWM 技术 也 是 
研究 和 应 用 最 为 广泛 的 优化 PWM 方法 ， 其 中 最 为 常见 的 就 是 定 次 谐 波 消除 PWM ( Se- 
lected Harmonics Elimination PWM, SHEPWM ) 。 
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5.6.1 基本 原理 


在 方 波 的 某 些 角 度 上 设置 回 档 ， 以 抑制 不 需要 的 谐 波 ， 控 制 基 波 分 量 的 大 小 ， 就 是 
SHEPWM。 图 5-37 所 示 为 双 极 性 定 次 谐 波 消除 法 优化 PWM 调制 波 的 波形 。 为 了 减少 谐 
波 并 简化 控制 ， 要 尽量 使 波形 具有 对 称 性 。 如 图 5-37 所 示 ， 波 形 正 负 半 周 镜像 对 称 ， 
因此 不 含 偶 次 谐 波 。 半 周期 内 关于 1/4 周期 轴 对 称 ， 因 此 不 含 余弦 项 ， 于 是 图 5-37 所 
示 波 形 的 傅立叶 级 数 展开 式 就 是 : _ 

u( wt) = wsin( ket) (5-49) 





















































u(cwd) 








图 5-37” 双 极 性 SHEPWM 输出 PWM 波形 
由 傅立叶 级 数 的 定义 ， 可 知 : 
1 


a {uwr) sinC hot) dl oot) (5-50) 


T 





展开 式 (5-50)， 可 得 





Uim 一 


km 

在 1/4 周期 内 ， 有 m 个 参数 (脉冲 开关 时 刻 ) 需要 确定 ， 除 了 给 定 基 波幅 值 外 ， 
还 有 m -1 个 参数 待定 ， 这 是 消除 谐 波 的 自由 度 。 令 要 消除 的 低 次 谐 波 的 幅 值 为 0， 给 
定 基 波 幅 值 ， 即 得 到 以 下 方程 组 : 


2 12 (—1)"cos(ka,) | (5-51) 























4U 和 
b, = “| +2),(-1)’cos(a,) | 
看 k=1 
4U m 
b, = |1+2> (~ Deos (ia,) | =0 (5-52) 
iT 全 
4U m 
b,, = “| 2 -1)’c | = 
了 十 之， ( ) cos (ma,) 0 


其 中 ,i 表示 谐 波 次 数 (1 <i<m) 。 对 应 不 同 的 基 波 幅 值 ， 求 解 上 述 方程 组 ， 可 以 获得 
不 同 的 开关 角 。 

以 m=4 为 例 ， 求 解 上 述 方程 组 ， 可 得 到 1/4 周期 内 的 4 个 开关 角 。 根 据 一 个 周期 
内 半 波 对 称 ，1/4 周期 纵 轴 对 称 的 性 质 ， 可 以 求 出 一 个 周期 内 所 有 的 开关 角 数 值 ， 共 18 
个 。 对 于 三 相 系统 ， 可 根据 三 相 波形 各 相差 120。 来 求 出 另 两 相 的 脉冲 开关 角 ， 三 相 总 
共 54 个 数值 。 
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5.6.2 开关 角 求 解 


SHEPWM 能 够 直接 消除 指定 次 数 的 谐 波 分 量 , 效果 直观 、 原 理 清 晰 ， 开 关 频 率 较 
载波 法 PWM 大 大 降低 ， 因 而 在 大 功率 电力 电子 设备 中 有 很 好 的 应 用 前 景 。 但 SHEPWM 
中 开关 角 的 计算 特别 是 在 线 计算 非常 复杂 ， 因 而 SHEPWM 方法 虽 在 20 世纪 70 年 代 就 
已 经 提出 ， 但 应 用 却 不 是 特别 广泛 。 随 着 高 级 计算 语言 软件 的 发 展 ， 开 关 角 计算 的 离线 
算法 已 经 完全 解决 。 特 别 是 目前 高 速度 微 处 理 器 的 不 断 进步 (DSP 的 单 步 乘法 运算 速度 
已 经 达到 25ns 力 至 以 下 )， 同 时 各 种 数学 方法 不 断 引 入 ， 在 线 实 现 SHEPWM 已 经 逐渐 
成 为 现实 ，SHEPWM 的 应 用 将 越 来 越 广泛 。 

1. 离线 算法 

SHEPWM 开关 角 的 离线 算法 通常 采用 Newton - Raphson 法 。 该 方法 的 要 义 就 是 对 式 
(5-56) 的 超越 方程 组 进行 线性 化 处 理 ， 通 过 迭代 算法 ， 求 取 开 关 角 。Newton - Raphson 
(牛顿 -拉夫 逊 ) 算法 原理 非常 清晰 ， 操 作 也 似 简单 ， 但 并 不 是 很 容易 得 到 所 需 的 开关 
角 数 值 ， 主 要 原因 就 是 初始 值 难 以 选取 。Newton - Raphson 法 的 收敛 范围 比较 罕 ， 如 果 
初始 值 选取 不 当 ， 就 很 难 收敛 。 为 此 很 多 简化 算法 不 断 出 现 ， 比 如 将 超越 方程 转化 为 高 
次 线性 方程 等 ， 但 运算 难度 仍然 很 大 。 
实际 上 ， 在 各 种 优化 算法 中 ， 有 些 算法 对 初始 值 的 要 求 并 不 是 很 高 ， 比 如 单纯 型 
单纯 型 法 的 程序 设计 较 Newton - Raphson 法 稍 复杂 些 ， 但 其 收敛 速度 和 精确 度 却 更 
， 对 初始 值 的 要 求 也 较为 宽泛 ， 因 此 采用 单纯 型 法 应 该 是 更 好 的 解决 方案 。 

不 论 是 Newton - Raphson 法 ， 还 是 单纯 型 法 ， 都 需要 较为 复杂 的 编程 。 实 际 上 ， 目 
前 一 些 高 级 程序 语言 本 身 已 经 包含 这 些 优化 算法 的 软件 包 ， 直 接应 用 就 可 以 离线 求 出 任 
意 精 度 的 开关 角 ， 除 非 方程 本 身 没 有 最 优 和解。 比如 Matlab 语言 就 提供 了 两 个 解 非 线 性 
最 优 问题 的 函数 fsolve 和 fminsearch ， 特 别 是 fminsearch 采用 单纯 型 法 ， 功 能 强大 ， 对 初 
始 值 没有 特殊 要 求 ， 收 敛 范围 极 宽 。 因 此 离线 求解 SHEPWM 开关 角 已 经 不 再 是 问题 了 。 

2. 在 线 算法 

SHEPWM 开关 角 的 运算 传统 上 都 采用 离线 算法 ， 因 而 在 某 些 对 快速 性 和 动态 特性 
要 求 高 的 场合 ，SHEPWM 不 具备 优势 。 因 此 研究 在 线 开关 角 计算 方法 ， 对 SHEPWM 而 
言 是 非常 重要 的 。 

1989 年 Asumadu 和 Hoft 首次 提出 了 基于 Walsh 函数 来 分 析 PWM 波形 产生 的 方法 ， 
利用 Walsh 函数 波形 分 析 技 术 ， 将 求解 开关 角 的 非 线 性 方程 组 转变 为 求解 关于 基 波 幅 值 
的 分 段 线性 方程 组 ， 大 大 缩减 了 计算 时 间 ， 使 在 线 控制 成 为 可 能 。 基 于 Walsh 变换 的 
SHEPWM 开关 角 在 线 运 算 方法 目前 已 经 基本 成 熟 ， 相 信 这 种 算法 必定 会 对 SHEPWM 的 
推广 应 用 起 到 推动 作用 。 


5.7 三 相 四 线 逆 变 器 的 调制 技术 


三 相 四 桥 臂 逆 变 器 是 针对 三 相 四 线 制 系统 提出 的 一 种 新 型 道 变 器 结构 。 三 相 四 桥 臂 
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逆 变 器 的 调制 技术 是 从 传统 三 相 逆 变 器 调制 技术 发 展 而 来 ， 但 又 有 其 独自 特点 。 
5.7.1 基本 概述 














目前 研究 的 三 相 四 桥 臂 逆 变 需 调制 技术 主要 包括 SPWM、 三 次 谐 波 注入 调制 以 及 三 


维 空间 矢量 调制 等 ， 简 要 介绍 如 下 。 


1. SPWM 
三 相 四 桥 臂 逆 变 器 的 一 种 调制 方法 是 单独 控制 第 四 桥 臂 电压 的 方案 。 这 种 方法 在 第 

















四 桥 臂 输出 端 增加 了 LC, 滤波 器 ， 如 图 5-38 所 示 。 如 果 控 制 交 流 输 出 中 性 点 N 和 直流 
母线 电压 的 中 点 0 等 电位 ， 则 每 一 相 输 出 电压 可 以 应 用 SPWM 实现 独立 控制 。 这 种 方 
案 完 全 实现 了 三 相 输 出 电压 的 解 看。 然而 由 于 这 种 方案 每 相 独 立 的 前 提 是 实现 NN 点 与 0 
点 等 电位 ， 实 际 上 是 将 第 四 桥 辟 分离 出 来 作为 一 个 独立 的 DCZDC 变换 器 来 进行 控制 ， 




































































































































































在 电路 中 必须 增加 一 组 中 性 点 控制 电路 ， 提 高 了 成 本 。 此 外 ， 这 种 方案 的 电压 利用 率 仅 
为 0. 866。 
Br 本 “下 | 术 * 呈 本 ， 
L A ~ 
Ugqe 一 #40 rrPr AN B A 
a C ~ 
ce 一 “中 木 o 一 Nal 本 "全 太 中 太 
































图 5-38 第 四 桥 臂 独立 控制 的 三 相 四 桥 辟 逆 变 器 
男 一 种 三 相 四 桥 辟 逆 变 器 的 SPWM 方案 通过 扩展 空间 矢量 的 定义 ， 将 三 相 四 桥 臂 








逆 变 器 16 种 开关 模式 中 的 12 种 开关 模式 分 为 两 组 : 一 组 包含 正 的 零 序 电压 ， 一 组 包含 
负 的 零 序 电压 。 用 其 余 4 种 开关 模式 构成 零 状 态 。 通 过 应 用 正 序 组 和 负 序 组 以 及 他 们 的 
组 合 ， 可 以 计算 出 各 个 桥 臂 开关 管 的 导 通 时 间 。 这 种 方案 的 计算 过 程 比较 楷 琐 。 























2. HIPWM 
近年 来 ， 有 许多 学 者 对 三 线 四 桥 臂 逆 变 器 的 HIPWM 调制 方法 展开 了 研究。 在 三 相 








三 桥 臂 逆 变 器 的 SPWM 调制 中 ， 通 过 在 SPWM 调制 波 中 释 加 一 定 比 例 的 零 序 谐 波 可 以 
增加 电压 利用 率 。 对 于 三 相 四 桥 臂 道 变 器 而 言 ， 也 可 以 采用 同样 的 方法 : 即 前 三 个 桥 臂 









































与 三 相 三 桥 臂 逆 变 带 HIPWM 完全 一 样 ， 第 四 桥 臂 的 调制 信号 与 前 三 个 桥 臂 相 电 压 调 制 
言 号 中 注入 的 谐 波 成 分 相同 ;这 样 就 实现 了 三 线 四 桥 臂 逆 变 器 的 HIPWM。 








3. 二 维 空间 矢量 调制 
二 维 空间 矢量 调制 应 用 伏 秒 积 等 效 的 思想 实现 对 负载 中 点 电压 进行 控制 。 其 前 3 个 


























桥 臂 与 三 相 三 桥 臂 道 变 器 带 对 称 负载 情况 时 一 样 ， 按 照 普通 的 二 维 空间 矢量 调制 ， 保 证 


相 























EE 压 按 对 称 情况 下 的 规律 变化 。 第 四 桥 臂 则 根据 对 称 情况 下 的 8 种 开关 状态 时 的 中 点 








电位 来 控制 。 这 种 方法 第 四 桥 壁 的 开关 频率 将 会 很 高 ， 依 开关 矢量 排列 顺序 不 同 ， 是 其 
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en 
.三 维 空间 和 天 量 调 制 
变换 器 三 维 空间 矢量 调制 是 由 传统 的 二 维 SVM 发 展 而 来 ， 由 于 其 空间 
参考 矢量 位 于 三 维 空间 中 ， 一 般 称 为 三 维 空间 矢量 调制 (Three Dimensional SVM ，3D 
SVM) 。 三 相 四 桥 臂 逆 变 器 的 3D SVM 根据 所 选 坐标 系 的 不 同 ， 又 分 为 基于 apBy 坐 标 系 的 
3D SVM 和 基于 abe 坐标 系 的 3D SVM。 


5.7.2 三 相 四 桥 臂 逆 变 器 的 3D SVM 


1. 基于 apy 坐标 系 的 3D SVM 

应 用 在 三 相 四 桥 臂 逆 变 器 上 的 基于 apBy 坐标 系 的 3D SVM 是 传统 2D SVM 的 拓展 ， 
两 者 的 基本 方法 是 一 致 的 。 在 三 相 四 桥 臂 逆 变 器 中 ( 见 图 4-14)， 由 于 第 四 桥 辟 的 作 
用 ,三 相 输 出 电压 可 以 独立 控制 。 在 四 桥 臂 变换 器 中 ,共有 2* =16 种 开关 状态 。 为 了 
方便 说 明 ， 对 开关 状态 作 如 下 定义 : 设 定 某 种 状态 为 x xxx,, xi(i=a, b, c, n) 从 
前 至 后 依次 表示 第 i 桥 臂 开关 情况 。 以 a 相 桥 臂 为 例 ， 如 果 上 桥 臂 导 通 下 桥 臂 断 开 则 有 
x, =p( 表 示 输 出 为 正 ) ， 反 之 则 有 x, =n (表示 输出 为 负 )。 依 此 类 推 ， 才 开关 状态 为 
pppn， 则 表示 该 时 刻 a、b、c 相 桥 臂 上 管 导 通 下 管 断 开 ，n 相 桥 臂 下 管 导 通 上 管 断 开 。 
得 到 的 16 种 开关 状态 与 输出 相 电 压 关 系 见 表 5-5。 

















































































































表 5-5 三 相 四 桥 臂 逆 变 器 开关 状态 与 输出 电压 

pppp ppnp pnpp nppp pnnp npnp nnpp nnnp 
Uan 0 0 0 一 Du 0 — Uys = Uy — Uy 
wpa 0 0 一 Du 0 — Uy, 0 -Uy — Ui 
Un 0 — Uys 0 0 一 Lu — Uys 0 — Uy, 

nnnn nnpn npnn pnnn nppn pnpn ppnn pppn 
Uan 0 0 0 Uy 0 Ui Ui Ua. 
Ws 0 0 Uy 0 Ui 0 Ui Ui 
Un 0 Lu 0 0 Ug Ug 0 Lu 
逆 变 需 三 相 输 出 电压 ua 和 z 可 以 用 wa-B=-y 坐标 系 中 的 空间 矢量 来 表示 ， 

只 是 此 空间 矢量 定义 在 三 维 空间 中 定义 : 


7=| 内 (5-53) 
YY 
V, Un 
Vs 了 ， /aBy Up (5-54) 
Un 


式 中 
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1 1 
ye 
2 V3 V3 
Tuyopy = 3 0 7 一 (5-55) 
1 1 1 
之 之 之 











将 所 有 16 组 开关 矢量 在 wpBy 空间 坐标 系 中 描绘 出 来 ， 如 图 5-39 所 示 。 可 以 看 出 ， 
这 16 个 空间 矢量 都 位 于 一 个 空间 六 楼 柱 内 。3D SVM 就 是 运用 aBy 坐标 系 下 的 开关 矢 
量 来 合成 参考 矢量 V,， 在 原理 上 与 二 维 空间 矢量 调制 相 类 似 。 在 abe 坐标 系 下 的 参考 
电压 [wu ww Uo wi] 经 过 式 (5-54) 的 坐标 变换 ， 可 以 得 到 wpBy 坐标 系 下 的 
参考 矢量 Vu= [Vs Vw Vw]'。 
































广 =0 








1 
nnnp 

图 5-39 三 相 四 桥 臂 逆 变 器 开关 矢量 氏 
由 于 三 相 四 桥 臂 道 变 器 的 参考 矢量 是 在 三 维 空间 内 运动 ， 所 以 ， 它 的 控制 较为 复 
杂 。 参 考 矢量 在 3 维 空间 坐标 系 下 的 合成 主要 有 以 下 步骤 : 四 选择 合适 的 相 邻 开关 矢量 
进行 合成 ， 首 先 确 定 参 考 矢 量 所 在 的 三 棱柱 ， 其 次 再 判断 参考 矢量 位 于 哪 一 个 四 面体 
内 ; @ 计 算出 各 自 开关 状态 对 应 的 占 空 比 ; 图 选取 的 开关 矢量 按照 一 定 顺序 进行 组 合 ， 
生成 对 应 矢量 调制 的 控制 波形 。 

这 种 基于 aBYy 坐标 系 的 3D SVM 策略 虽然 可 以 很 好 地 完成 空间 参考 矢量 的 合成 ,但 
是 存在 以 下 几 点 不 足 : 首先 ， 这 种 方法 需要 进行 坐标 变换 ， 增 加 了 计算 的 复杂 性 ; 变换 
到 aBYy 坐标 系 下 的 开关 矢量 物理 意义 不 清晰 ， 很 难 直 观 地 表示 出 参考 矢量 的 位 置 ， 这 
个 缺点 在 多 电 平 逆 变 器 应 用 中 更 加 明显 ; 基于 apBy 坐标 系 的 3D SVM 需要 判断 参考 矢量 
所 在 的 三 棱柱 和 四 面体 ， 涉 及 大 量 的 三 角 计 算 ， 比 较 判 断 等 。 实 际 上 ， 基 于 aBYy 坐标 
系 的 计算 更 多 的 是 基于 对 2D SVM 继承 而 不 是 实用 的 考虑 ， 与 2D SVM 不 同 ， 这 种 abe 
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到 wpy 的 坐标 变换 反而 使 得 问题 的 处 理 变 得 复杂 。 
2. 基于 abc 坐标 系 的 3D SVM 
简化 的 三 相 四 桥 辟 逆 变 器 原理 图 如 图 5-40 所 示 。 
额外 的 桥 臂 ， 逆 变 器 的 输出 相 电 压 (vu ,uu 
wu,) 可 以 独立 控制 , 因此， 三 相 输 出 电压 必须 
在 三 维 空 间 里 表示 。 





























三 相 输 出 电压 的 数学 表达 式 如 式 (5-56) “了 
所 示 。 
uU,—u, S 一 
we =| wu, |=U,| s,s, | (5-56) 1 
1 一 也 S.C—5, 图 5-40 


其 中 ，s,(i=n,，a,， b,c) 为 第 i 桥 辟 相应 的 开 





由 于 三 相 四 桥 臂 逆 变 器 中 增加 了 





3 0 














0 oO 


Vs As 














Ub 





We 





电路 拓扑 


关 函 数 。 桥 臂 上 管 导 通 下 管 关 断 时 的 ;, =1， 桥 臂 上 管 关 断 下 管 导 通 时 的 % =0。 
根据 三 相 四 桥 臂 逆 变 器 的 不 同 的 开关 组 合 ， 通 过 式 (5-56) 可 以 计算 得 到 16 种 开 





简化 的 三 相 四 桥 臂 逆 变 器 





关 矢 量 ， 见 表 5-6。 为 了 表达 清晰 起 见 ， 表 5-6 中 所 有 的 矢量 都 以 母线 电压 Ui 进行 归 一 





化 计算 。 此 外 ， 表 5-6 中 的 状态 矢量 S (7 = 1， 


























都 是 列 矢 量 。 从 表 5-6 中 可 以 看 出 ， 如 果 将 16 个 开关 矢量 绘 
所 有 的 开关 矢量 都 将 位 于 两 个 边 长 为 1 的 正 立 方 体 的 顶点 上 : 











全 负 的 空 


，16) 和 开关 矢量 下 (=1，…，16) 


制 在 三 维 abc 坐标 系 中 ， 





间 


开 





关 矢 量 VW > Vs 构成 立 





方 体位 于 全 正 的 空间 区 域 ，V, ~ Vi 构成 的 立方 体位 于 


表 5-6 abc 坐标 系 下 的 开关 矢量 表 




















区 域 ， 如 图 5-41 所 示 。 


















































状态 Sn Sa 5 关 矢 量 la ln Zen 
SI 0 0 0 0 V 0 0 0 
5, 0 0 0 1 A 0 0 1 
5, 0 0 1 0 从 0 1 0 
5 0 0 1 1 肥 0 1 1 
Ss 0 1 0 0 Vs 1 0 0 
Se 0 1 0 1 Vs 1 0 1 
5 0 1 1 0 A 1 1 0 
Se 0 1 1 1 Vs 1 1 1 
So 1 0 0 0 V, =1 = = 
Si 1 0 0 1 Wo = =1] 0 
Si 1 0 1 0 Wi =] 0 =1 
Sy 1 0 1 1 Vi -1 0 0 
8 1 1 0 0 0 = = 
Si 1 1 0 1 Vi 0 =] 0 
3 1 1 1 0 Ws 0 0 = 
Si 1 1 1 1 Vie 0 0 0 
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从 图 5-41 中 可 以 看 出 ， 两 个 立方 体 的 公共 顶点 恰好 可 以 代表 两 个 零 电压 矢量 V 和 
Js。 将 各 个 正 立方 体 中 与 开关 矢量 相关 的 顶点 连接 起 来 可 以 构成 一 个 12 面体 。 通 过 比 


较 可 以 发 现 ， 这 个 12 面体 与 基于 apBy 坐标 系 的 12 面体 围 成 的 
而 ，abe 坐标 系 下 的 开关 矢量 更 清晰 直观 ， 并 且 可 以 实现 更 简单 的 空间 矢量 调制 算法 。 
标 系 在 空 | 


abe 坐标 系 与 wBy 多 






































图 5-41 abc 坐标 系 下 的 开关 矢量 空间 分 布 


因为 需要 合成 的 空间 矢量 的 轨迹 必须 位 于 
定 围 成 12 面体 的 各 个 平面 








六 个 平面 平行 于 坐标 轴 











区 域 是 完全 等 效 的 ， 然 














司 中 的 关系 如 图 5-42 所 示 。 


za 


坐标 系 在 空间 














的 表达 式 。 上 日 














， 平 面 方程 分 别 为 u, =+l，zw =+tl 和 = 十。 











abc 坐 标 系 





aBy 侍 标 系 


图 $-42 abc 坐标 系 与 QBY 





的 关系 


图 5-41 所 示 的 12 面体 内 ， 因 此 有 必要 确 
日 于 采用 了 abe 坐标 系 ， 这 些 平面 的 表达 式 非常 


实际 上 这 六 


个 平面 转 成 了 一 个 边 长 为 2 的 大 立方 体 ， 并 将 12 面体 包括 在 内 。 这 个 大 立方 体 具有 实 
际 的 物理 意义 ， 它 表示 了 三 相 四 桥 辟 逆 变 费 的 输出 相 电 压 要 小 于 或 等 于 直流 母线 电压 。 
其 余 6 个 面 与 坐标 平面 夹 45° 角 。 平面 方程 分 别 为 u,-u,=+1l, wu, -wu.=+tl 和 w.- 











w =。 这 6 个 面 也 具有 明确 的 物 型 




















要 小 于 或 等 于 直流 母线 电压 。 






































LE 意 义 ， 它 们 表示 三 相 四 桥 辟 逆 变 器 的 输出 线 电压 也 


































































































必须 注意 到 所 有 的 开关 矢量 也 都 与 坐标 面 平行 或 相差 45° 夹 角 。 并 且 ， 如 果 12 面体 
构成 的 控制 区 域 被 平面 u,=0(i=a, b,c) 和 平面 u -w=0(i, J=a，b，c;i i 关 )) 分 
割 的 话 ， 可 以 很 容易 地 验证 分 割 后 得 到 24 个 四 面体 形状 的 小 区 域 ， 并 且 每 个 四 面体 
都 包含 相同 数目 的 开关 矢量 ， 即 三 个 非 零 矢 量 和 两 个 零 矢量 。 其 中 ， 三 个 非 零 天 量 构成 
了 四 面体 的 三 条 楼 边 ， 两 个 非 零 矢 量 位 于 四 面体 的 一 个 顶点 上 。 

一 般 说 来 ， 空 间 矢 量 调制 技术 用 于 产生 一 个 与 参考 电压 矢量 等 效 的 平均 电压 矢量 。 


为 了 达到 这 个 目标 ， 逆 变 器 的 每 种 天 
开关 周期 内 选择 恰当 的 开关 矢量 ,来 产 4 
























































F 关 状态 都 要 用 对 应 的 开关 矢量 表示 。 通 过 在 确定 的 
一 个 与 参考 电压 矢量 等 效 的 电压 矢量 。 


如 前 所 述 ， 对 于 三 相 三 线 系统 ， 由 于 输出 电压 只 有 两 个 完全 独立 ， 因 此 通常 将 ahe 
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三 相 电压 转换 到 aB 坐标 系 下 进行 处 理 。 此 时 ，8 个 开关 矢量 中 心 对 称 分 布 在 一 个 六 边 








形 内 。 通 过 判断 参考 矢量 所 在 的 60" 扇 形 
abc 坐标 系 的 3D SVM 与 2D SVM 相似 ， 只 是 需要 判断 的 区 域 不 再 








区 域 来 选择 合适 的 开关 矢量 进行 合成 。 基 于 














是 60" 肩 形 区 域 ， 而 是 











包含 5 个 开关 矢量 (3 个 非 零 矢 量 ， 两 个 零 矢 量 ) 的 四 面体 。 一 旦 判断 出 了 参考 矢量 所 








在 的 四 面体 ， 依 照 伏 秒 平衡 原则 ， 就 可 以 确定 条 
而 得 到 平均 意义 上 的 参考 矢量 。 
面体 的 选择 和 计算 各 个 开关 矢量 占 空 比 的 时 间 。 另 外 一 个 重要 问题 是 开关 顺序 问题 ， 也 






































个 开关 矢量 作用 时 间 (或 占 空 比 ) ， 从 








3D SVM 通过 在 abe 坐标 系 下 的 处 理 ， 极 大 地 简化 了 四 




















就 是 选择 开关 矢量 的 作 
THD 也 各 不 相同 。 
1) 四 面体 的 选择 














前 面 已 经 提 到 ， 控 制 区 域 可 以 被 分 割 为 24 个 四 面 
零 矢 量 和 2 个 零 矢量 。 图 5-43 展示 了 全 部 24 个 四 面体 在 控制 
可 以 看 出 ， 两 个 正 立 方 体 所 1! 

















开关 矢量 。 从 图 5-43! 
余 的 两 个 正 立 方 体 之 间 的 区 
































j 顺 序 。 和 采用 不 同 的 开关 矢量 排列 顺序 ， 开 关 损 耗 和 输出 电压 




















体 ， 每 个 四 面体 中 都 包含 3 个 非 





区 域 中 的 位 置 以 及 对 应 的 

















以 母线 电压 Ui. 归 一 化 的 参考 电压 矢量 。 








图 5-43 ”用 于 加 


5 的 

















助 确定 参考 矢量 位 


























区 域 被 分 成 了 12 个 四 面体 ， 剩 





域 也 被 分 成 了 12 个 四 面体 。 所 有 的 这 些 四 面体 大 小 相等 ， 
是 控制 区 域 的 对 称 划分 。 因 此 ， 通 过 应 用 分 割 平面 的 方程 ， 可 以 决定 具体 哪 一 个 四 面体 
包含 了 参考 矢量 。 一 种 方便 的 算法 如 式 (5-57) 所 示 。 
Ci =Sign(INT(vw e+1) ) 
C, =Sign(INT(w w+1)) 
Cs =Sign(INT(v ,+1)) 
Cs =Sign(INT(v, -e+l)) 

Cs =Sign(INT(v, ,wr —v. re +1)) 

Ce =Sign(INT(v, -zt+l)) 

式 中 ，C,(i=1~6) 代表 了 参考 矢量 相对 于 分 割 平 面 的 位 置 。 (ww ，w i 























(5-57) 








的 24 个 四 面体 



































图 $-43 ”用 于 辅助 确定 参考 矢量 位 置 的 24 个 四 面体 ( 续 ) 





INT(Cx) 为 取 整 函数 。 Sign(%) 为 取 符 号 函数 ， 如果 >0， Sign(x) =1; 如 果 x = 
0，Sign(x) =0; 如 果 x<0，Sign(x) = -1。 注意 到 参考 电压 矢量 总 是 落 在 控制 区 域 
内 ，C; 的 取 值 只 能 是 0 或 1。 可 以 看 到 ， 由 式 (5-57) 描述 的 计算 很 容易 由 微 处 理 需 完 
成 。 

2) 开关 矢量 占 空 比 的 计算 

定义 一 个 指向 参考 电压 所 在 四 面体 的 区 域 指 针 变量 RP: 









































RP = 1 + 2 (5-58 ) 
理论 上 RP 的 取 值 范围 为 1 ~64， 实 际 上 由 于 C, 的 取 值 并 不 完全 独立 ，RP 只 能 取 到 其 
中 24 个 可 能 的 数值 。 正 好 对 应 24 个 四 面体 。 用 V,，Vs, 和 Vs, 代表 四 面体 中 的 3 个 非 零 
开关 矢量 ， 有 代表 四 面体 中 的 两 个 零 矢 量 。 计 算得 到 的 RP 与 对 应 的 四 面体 包含 的 非 零 
矢量 的 关系 见 表 5-7。 可 以 看 到 ， 式 (5-58) 的 计算 过 程 很 简单 ， 仅 仅 需 要 一 些 移 位 和 
加 法 运算 ， 且 式 (5-57) 也 只 需要 简单 的 条 件 判 断 语 句 即 可 完成 。 在 浮 点 DSP 
TMS320C31 -50MHz 上 运行 程序 实现 上 述 计 算 过 程 仅 需 0.8ks， 同 样 的 计算 过 程 如 果 在 
oaBy 坐 标 系 下 进行 ， 至 少 需要 4hs。 
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表 5-7 24 个 四 面体 的 区 域 指针 RP 与 对 应 非 零 开关 矢量 的 关系 






































RP Va Ve Va RP Va Va, Va 
1 Vs Vio Vi 41 Vs Ws Vi 
5 Vv Vio Vi 42 TV Vs Via 
7 用 全 Vi 46 V; Ve Via 
8 Vv V, Ve 48 Vs Ve V 
9 Vo Vio Vi 49 Vo Vi Vi 
13 V. Vio Vi 51 Vs Vi Vis 
14 V Vo Vi 52 Vs VW Vis 
16 Vv Ve Vs 56 Vs Vy Vs 
17 Vo Vi Vi 57 Vo Vs Vis 
19 Vs Vi Vy 58 Vs Vis Vis 
23 Vs VV Vi 60 Vs VV Vis 
24 Vs VV VVs 64 Vs VV Vs 






































3 个 非 零 矢量 确定 后 ， 需 要 确定 应 用 哪 种 开关 排列 顺序 ， 也 就 是 决定 开关 矢量 的 作 














用 顺序 。 根 据 不 同 的 零 矢 量 加 入 方式 和 开关 矢量 排列 顺序 是 否 对 称 于 开关 周期 ， 可 以 组 








合 出 许多 种 开关 样式 。 图 5-44 给 出 OY TH) BY HH) HD) HB) On) 
了 其 中 一 种 开关 排列 顺序 。 Vo 





图 5-44 中 ,di,、d, 和 ds 分 别 Sn | | 
为 三 个 非 零 矢量 Va, Vy, 和 va 的 作 | | 
用 时 间 对 开关 周期 的 占 空 比 , du 为 s | | 
零 矢量 Ta 的 作用 时 间 的 占 空 t。 | | | | | | 











这 是 一 种 开关 矢量 对 称 排列 的 方案 ， “| 
只 添加 了 一 种 零 失 量 。 这 种 方式 的 

















特点 是 在 一 个 工 频 周期 内 ， 对 于 A、 








I I 
| ho | | hh, 1 h 1! Vo | a | 
| I 1 I I 
| | I | I 
i I I | I 
1 I I I 
I | | I 

I I 

I I 

1 I 


d/l2 1! dl! ad | dp 1! dl ! dn 





1 
1 
1 
1 
| 
[ 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 1 
1 
1 
1 
1 
1 
| 
| 


B 和 C 桥 臂 而 言 ， 每 个 开关 管 都 有 


1/3 的 时 间 不 动作 ， 开 关 损耗 小 。 








图 5-44 开关 矢量 的 作用 顺序 (RP = 23 ) 


在 图 5-44 中 ,给 出 了 在 RP =23 的 四 面体 区 域 中 ,3 个 非 零 矢 量 实现 的 开关 动作 顺 
序 及 作用 时 间 d, 、d,、d; 和 d,。 在 不 同 的 四 面体 中 ， 也 就 是 对 应 不 同 的 RP， 需要 应 用 


不 同 的 非 零 矢量 ， 开 关 动 
比 ， 首 先 要 计算 出 不 同 的 
照 伏 秒 平衡 原则 有 ， 参 考 





零 矢量 作用 时 间 : 











作 的 顺序 和 作用 时 间 各 不 相同 。 为 了 得 到 各 个 桥 臂 开关 的 占 空 
RP 所 对 应 的 3 个 非 零 天 量 的 作用 时 间 及 零 矢 量 作用 时 间 。 依 



































昌 压 矢量 了 ,可 以 表示 为 
Y 二 Va . d, +V 


“d,+Va «dh, (5-59) 


d 
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d,=1 -4d,-d,-d, (5-60) 
式 (5-59) 和 式 (5-60) 可 以 表示 为 di +d, +d;+d。=1， 则 有 : 
Vs=Md (5-61) 
Va d, 
式 中 ， | Mi= [Va Va Va, “le 
Va d; 
由 式 (5-57) 可 以 计算 出 非 零 矢量 的 作用 时 间 














d=M, Vs (5-62) 
表 5-8 列 出 了 与 24 个 四 面体 对 应 的 转换 矩阵 M, 和 M，。 从 表 中 可 以 看 出 ， 和 矩阵 
M, 的 元 素 只 是 0、1 或 -1， 表 达 式 非常 简洁 。 同 样 M， 的 元 素 也 全 部 是 0、1 或 -1。 
因此 ， 式 (5-62) 实际 上 只 是 一 些 加 减法 运算 ， 非 常 简单 。 
非 零 矢量 的 占 空 比 由 、d, 、d 确定 后 ， 零 矢量 的 占 空 比 wm 由 式 (5-63) 计算 : 
di =1-d -4 -ud (5-63 ) 
3) 开关 管 导 通 时 间 占 空 比 的 计算 
因为 逆 变 器 的 输出 电压 最 终 是 由 开关 管 的 导 通关 断 实现 的 ， 求 出 开关 矢量 的 占 空 比 
后 ,还 需要 确定 每 个 桥 臂 开关 管 的 占 空 比 。 将 A、B、C 和 N44 个 桥 臂 的 上 管 导 通 时 间 
对 开关 周期 的 占 空 比分 别 记 为 4d,、d,、d. 和 4d,。 例 如 ， 以 图 5-43 所 示 的 RP =23 时 的 
开关 顺序 确定 开关 的 占 空 比 ， 可 以 很 容易 地 看 出 : 























d, =d; 
d,=d, +d, 
(5-64) 
d, =d, +d, +d; 
d =0 
式 (5-64) 可 以 写成 矩阵 形式 : 
d, 
d, 
ld (5-65) 
d. 
0 0 1 
0 1 1 
式 中 , $4=| 本 
0 0 0 


I 


实际 上 ,5S, 是 由 非 零 矢量 对 应 的 开关 函数 状态 构成 的 ， 对 于 RP = 23,， 5S, = 
[S， 5S， 5;,]。 不 同 的 RP， 变换 阵 5, 也 不 同 ， 也 就 是 说 ， 一 共有 24 个 不 同 的 变换 阵 
S,， 见 表 5-9。 得 到 了 每 个 桥 臂 开关 管 的 占 空 比 4d,、d,、d, 和 d, 后 ， 就 可 以 通过 微 处 理 
器 发 出 对 应 的 PWM 波形 信和 号。 
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人 一 二 至 . -1 
表 5-8 用 于 计算 非 零 矢 量 作用 时 间 的 转换 矩阵 Mv 和 MX， 
RP Va 、 Vo,、 Va Mi My" RP Va ~ Va、 Va Mi My 
= 0 -1 -1 0 0 -1 0 
1 Vo Vio、 Vill -1 -1 = 41 Vo Va Val| -1 -1 -1 -1 
-1 0 -1 1 0 -1 -1 0 0 -1 1 
@. 1 <1 | 0 0 1 0 0 [1 0 0 
5 Vs Vios Vial |'0 = 0 0 -10||4 yo lo -1 -1 0 0 -1 
1 0 0 | -1 1 0 0 -1 0 Lo -1 1 
0 0 -1 | 0 -1 0 i 
7 | VW WV Vi 0 0 0 0 | 46 | Vs Vo, Va 0 0 -1 0 0 
1 0 | -1 0 0 0 0 Lo -1 0 
001 | 0 -1 1 [1 0 -1 
8 Vs、 Va Ve 0 1 -1 1 全 48 Vs Ve Vg dd 1 0 -1 
让 | 1 0 0 0 1 Lo 1 0 
-1 -1 0 0 0 -1 = 0 0 -1 0 
9 iV Vio Val|l -1 -1 -1 -1 0 49 WV Vi vi -1 0 0 | 0 
-1 0 0 1 -1 0 -1 -1 -1 1 0 -1 
0 -1 0 [To 0 0 -1 0 [To 1 0 
13 Ws Wo Wial | @. = -=1 -1 0 0 51 V3 Wi, Vs 0 0 -10 0 
0 0 [1 -10 (| [1 0 -1 
01 0 | -1 0 0 1 0 | 
14 | Vs WP 0 0 -1 0 0 52 | V3 Wi Vis 0 0 0 
1 0 Lo -10 0 0 -1 Lo 0 -1 
0 1 | 和 二 0 1 1 | 
16 | WV Ve Ve 001 -1 0 56 | V3 VW. Ve 1 0 =1 
1 Lo 1 0 0 0 1 Lo 0 1 
二 和 “守业 全 于 -1 0 -1 0 -1 0 
17 IW Vi Vial| -1 0 -1 157 Vo Va Vis|| -1 -1 0 = 
| 二 :人 | 让 本， 于 
0 .= [0 1 0 1 0 0 [1 0 0 
19 VB .Vi Vl ll 0 0 0 0 -1 58 IVs Via Vis| |0 -1 0 0 -1 0 
0 -1 0 [| -10 1 0 -1 -1 Lo 1 -1 
人 -让 | 本 | 1 | 
23 | V3 Wa Vi 60 | Vs、 V7 Vis 
0 1 | -1 0 0 -1 1L0 0 -1 
0 0 1 | 0 = | [1 -1 0 
24 | V3 Va Ve | -1 0 64 | Vs VW. Vs 011 0 | 
0 11 [1 0 0 001 Lo 0 1 
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开关 管 占 空 比 计算 矩阵 $， 
RP RP RP Sy RP Sy 
1 1 | [0 0 1 
0 1 | 由 于 工 
1 14 41 42 
| 0 0 0 WE | 
| 1 0 1 [0 0 0 
| 位 站 | [0 0 0 
0 0 | | | 
和 1 16 42 56 
0 1 0 1 0 0 | 0 i | 
| 1 1 0 1 LO 0 1 
0 1 1 0 1 [1 1 1 
0 0 0 | 人 
7 19 46 Ee 
1 1 1 0 0 0 0 1 
0 1 1 1 [0 0 0 
0 1 1 0 0 [0 1 1 
0 4 | 和 | 
8 19 48 58 
和 | 0 1 0 0 1 
1 0 1 | [0 0 0 
| 0 1 1 1 [0 0 1 
WW 卫 位 站 0 1 是 | 
9 23 49 60 
0 0 | | 可 入 -于 于 
1 1 | 0 0 [0 0 0 
下 本 0 0 | [0 0 0 
0 1 0 1 0 1 | i | 
13 24 51 64 
0 0 1 1 | 0 1 1 
1 1 1 1 0 0 [0 0 1 
一 二 1 了 
5.7.3 分 裂 电 容 三 相 四 线 制 朔 变 器 的 3D SVM 
3D SVM 方法 除了 应 用 于 三 相 四 桥 臂 变换 器 以 外 ， 也 可 应 用 于 采用 分 裂 电容 的 三 


相 四 线 变换 器 。 分 裂 


























包容 三 相 四 线 变换 右 有 需要 较 大 直流 电容 的 缺点 ， 但 其 拓扑 简 


单 ， 控 制 相 对 容易 ， 使 得 这 种 拓扑 仍然 得 到 关注 ， 特 别 在 低 成 本 、 低 功率 的 应 用 中 。 














然而 ， 卓 











包容 将 中 线 























有 奈 艇 位 于 U,/2， 使 得 三 相 四 线 变 换 器 实际 上 成 为 3 个 
独立 的 半 桥 变换 器 ， 采 用 SVM 直流 电压 利用 率 高 的 优点 不 复 存 在 。 此 外 ， 在 分 裂 

















过 





容 三 相 四 线 变换 器 中 ， 由 于 中 线 与 分 裂 电容 中 点 相连 接 ， 流 过 中 线 的 零 序 电流 将 对 电容 
进行 充 放电 从 而 引起 中 点 电压 的 浮动 。 在 中 点 电压 发 生变 化 的 情况 下 ， 开 关 矢 量 的 长 度 


也 将 改变 。 
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分 裂 电 容 三 相 四 线 道 变 器 的 拓扑 如 图 5-45 所 示 。 











































































































a VI VI 
Ca 二 = “下 - 3 
A 
Ua NN B ~ 
. a 
VD VL 了 TV 
co 一 | 上 K 二 "中 
d2 个 c > 
和 和 



































图 5-45 ”分裂 电容 三 相 四 线 逆 变 絮 











定义 桥 臂 输出 电压 : 
Un Us ey Us 
Un |=| VW (5-66) 
U,, uu,—u, 





与 传统 的 三 相 三 桥 臂 变换 器 相同 ， 忽 略 开关 管 死 区 的 影响 时 ， 分裂 电容 三 相 四 线 变 
换 器 有 8 种 开关 组 合 。 然 而 ， 由 于 分 裂 电容 提供 了 中 点 电压 ， 使 得 3 个 桥 臂 的 电压 可 以 
独立 控制 。 从 而 可 将 三 相 输出 电压 扩展 到 三 维 空间 。 

表 5-10 为 在 abc 坐标 系 下 的 8 种 开关 组 合 的 桥 臂 输出 电压 及 对 应 的 开关 矢量 。 为 
了 简单 起 见 ， 所 有 电压 均 以 母线 电压 UV, 进行 归 一 化 表示 。 


表 5-10 桥 臂 输出 电压 及 对 应 的 开关 矢量 













































































状态 s Si s lan ui u 矢量 
1 0 0 0 -ee -ee 一 如 Wo 

2 0 0 1 一 忆 -ee l-e VW 

3 0 1 0 -€ l-e -ee V 

4 0 1 1 -es 1-e 1-e Vs 

§ 1 0 0 l-e -€ 一 忆 Va 

6 1 0 1 1-e 一 1-e Vs 

1 1 0 l-e l-eée 一 忆 Ve 

8 1 1 1 1-e 1-e 1-e 要 

考虑 到 分 裂 电容 中 点 电压 的 变化 ， 定 义 


u,=€ (5-67) 
式 中 , 0<e<1。 
当 =0.5， 即 忽略 中 点 电压 变化 时 ,将 表 5-10 中 的 开关 矢量 在 三 维 空间 中 表示 ， 
如 图 5-45 所 示 。 
从 图 5-45 中 可 以 看 出 ， 所 有 的 8 个 开关 矢量 都 分 布 在 立方 体 的 顶点 上 ， 并 且 具 有 
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相同 的 幅 值 。 需 要 注意 的 是 与 三 相 四 桥 臂 变换 器 3D SVM 不 同 ， 图 中 的 零 矢 量 凤 和 人 
的 幅 值 并 不 为 零 ， 而 是 与 其 他 开关 矢量 一 起 参与 空间 参考 秋 量 的 合成 。 在 abe 坐标 系 
下 ， 围 成 立方 体 的 6 个 平面 的 表达 式 非 常 简单 ; 
21z2 | =1 
和 (5-68 ) 
2|1& | =1 
从 式 (5-66) 中 可 以 看 出 ， 所 有 的 平面 都 与 坐标 轴 平 行 。 
与 常规 SVM 相似， 参考 矢量 VV, 的 合成 可 分 为 3 个 步 又， 即 
1) 选择 用 于 合成 参考 矢量 的 相 邻 开关 矢量 。 
2) 将 参考 矢量 投影 到 开关 矢 也 
量 上 ,计算 开关 矢量 作用 时 间 。 
3) 选择 开关 矢量 作用 顺序 。 
首先 ， 为 了 选择 相 邻 开关 矢量 ， 
将 图 5-46 所 示 的 控制 区 域 划分 为 6 
个 四 面体 ， 如 图 5-47 所 示 。 
6 个 四 面体 由 3 个 平面 所 分 割 ， 
这 3 个 平面 的 方程 为 


u,—u,=0 














































































































us, — WU, =0 (5-69) 图 5-46 ”abe 坐标 系 下 的 开关 矢量 ，e =0.5 











图 5-47 确定 相 邻 开关 矢量 


a) RP=1: wu >u,>u, b) RP=2: wu, >u, >u, ce) RP=3: wu, >u, >u, 


d) RP=4: wu, >u.>u, e) RP=5: wu, >u,s>u, f) RP=6: u, >u, >u., 
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定义 3 个 索引 值 C,(i=1，2，3) 来 表示 参考 矢量 与 分 割 面 的 相对 位 置 : 
CI =Ssign(2 — Us) 
C = sign( ur 一 Ler) (5-70) 
ee 
其 中 ，w,s、ww 和 ww 为 参考 电压 在 abe 坐标 轴 上 的 分 量 。Sign(x) 为 符号 函数 ，x 宇 0 
时 ,Sign(x) =1; x<0 时 ,Sign(x) =0。 
定义 区 域 指针 RP 表示 参考 矢量 所 在 的 四 面体 ， 令 : 
RP =4C, +2C, + C， (5-71) 
图 5-46 为 例 ， 此 时 参考 矢量 位 于 由 开关 矢量 V,、V,、V。 和 VV 构成 的 四 面体 内 ， 
C, <0，C, >0，C; <0， 则 因此 RP =2。RP 及 其 对 应 的 组 成 四 面体 的 开关 矢量 如 设 合成 
参考 矢量 VV 的 4 个 开关 矢量 V,、V，、V, 和 V，( 见 表 5-11) 的 作用 时 间 分 别 为 di、 
d,、ds; 和 d,， 则 : 
































下 














Vs = d Vy d, Vy t d,s YY 二 dV (5-72) 
又 
di+d, +d;+d,=1 (5-73) 
人 
V V V V 
二 | 击 a ds "| (5-74) 
1 1 1 1 
由 式 (5-72) 和 式 (5-73) 可 以 解 得 开关 矢量 的 作用 时 间 : 
d, 
d, | (5-75) 
dl “|1 
d 











可 以 看 出 ， 组 成 四 面体 的 每 组 开关 矢量 都 包含 两 个 零 矢 量 和 两 个 非 零 矢量 。 在 传统 
的 2D SVM 或 3D SVM 中 ， 可 以 选择 不 同 的 零 矢 量 的 添加 策略 ， 如 单一 零 矢 量 策略 或 交 
替 零 矢量 策略 。 然 而 ， 在 分 裂 电容 三 相 四 线 3D SVM 中 ， 由 于 零 矢 量 的 幅 值 并 不 为 零 ， 
因此 必须 同时 考虑 两 个 零 矢 量 在 合成 参考 矢量 中 所 占 的 成 分 。 


表 5-11 区 域 指针 RP 与 组 成 四 面体 的 开关 矢量 

































































RP Va Va Va Va 
1 Vo Vi Vs 人 7 
2 Vo Vs Ve VV 
3 Vo Vs Vs VW 
4 Vo VV 了 3 VV 
5 Vo Vi 了 3 VW 
6 Vo VV Ve MW 














第 6 音 逆 变 需 控 制 技术 





同样 拓扑 的 逆 变 器 ， 由 于 控制 结构 的 不 同 而 可 以 实现 角 异 的 功能 ， 也 可 以 在 同一 功 
能 中 因 调 节 器 设计 的 不 同 而 体现 不 同 的 静态 特性 和 动态 特性 。 无 源 道 变 是 逆 变 器 的 基本 
功能 ， 近 年 来 随 着 分 布 式 发 电 及 微 电 网 技术 的 发 展 ， 并 网 逆 变 的 应 用 越 来 越 广泛 ， 在 这 
个 领域 对 控制 提出 了 更 多 的 要 求 。 本 章 结合 对 逆 变 器 数学 模型 的 分 析 ， 重 点 分 析 逆 变 器 
的 控制 结构 与 调节 器 设计 。 


6.1 逆 变 器 数学 模型 






































6.1.1 单 相 逆 变 器 数学 模型 


单 相 电压 型 PWM 逆 变 器 的 等 效 电路 如 图 6-1 所 示 。 图 中 工 为 输出 滤波 电感 ，C 为 
滤波 电容 ，R, 为 包括 了 线路 电阻 、 开 关 器 件 压 降 和 死 区 效应 等 损耗 的 等 效 电阻 。 直 流 
电压 源 环 通过 功率 开关 需 件 在 每 个 开关 周期 内 开通 和 关 断 一 次 ， 向 负载 提供 交流 电 。 
电压 uw 为 逆 变 带 输 出 电压 。 电 压 w 可 以 取 3 个 值 ，+、0 或 -Ek， 因 此 ww 是 幅 值 为 + 











































































































































































































或 -的 电压 脉冲 序列 。 电 流 ,代表 负载 电流 。 
发 丰 发 示 
二 
已 一 A Cc fr 
站 Re & 
=- 孜 汶 下、 宝 
图 6-1 单 相 电压 型 PWM 着 变 需 等 效 电路 
单 相 电压 型 PWM 逆 变 器 的 状态 模型 电路 本 
如 图 6-2 所 示 。 基 于 基 尔 霍 夫 电压 定律 和 电流 ， | 
定律 ， 逆 变 器 的 平均 信号 模型 的 约束 关系 为 
bi = 大 i (6- 1 ) G5 5 ex 
u;=u, +u, + Ri (6-2) Re 
ee . 
] 图 6-2 单 相 电压 型 PWM 
QL 








0 逆 变 器 的 状态 模型 电路 
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逆 变 器 输出 电压 
uc + Roic =u, (6-3) 
输出 电压 可 以 表示 为 
RCs+l Ls+R RCs+l1 
u,(s) a 








LO + (Ro+R)C TIT LCs +(R +R)C +T 
单 相 电压 型 PWM 逆 变 需 的 等 效 结构 框图 如 图 6-3 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 各 变量 之 


间 的 内 在 联系 。 
io(s) 1 
z{s) 
i(s) Ee 
Cs 


图 6-3 单 相 电压 型 PWM 逆 变 器 的 等 效 结构 框图 























当 系统 工作 于 常规 单 极 性 调制 或 双 极 性 调制 状态 下 ， 平 均 信 号 w 表示 为 
u, = du (6-5) 
式 中 d 一 一 平均 占 空 比 ; 
直流 母线 电压 ， 即 电压 源 E。 
倍 频 调 制 模式 下 ， 假 设 前 后 桥 臂 的 平均 控制 信号 为 由、 心 ， 则 w 表示 为 








Uae 




















i | +d, 及 去 +a, 久 = dw di (6-6) 
输出 电压 与 直接 控制 量 PWM 占 空 比 的 关系 为 
RCs+l1 Ls+R,)(R.Cs+l 
EE 
LCs +(R,+R.)Cs+l1 LCs +(R,+R.)Cs+l1 
1 1 
0 二 0 -三 
x=Ax+Bu = 2 十 [7 (6-8) 
1 及 + 及 1 Ro 
L L L L 
y=Cx=[1 Ol]x (6-9) 


式 中 x= [we i]"; 
u 三 [u; i,]; 


y=Uco 
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6.1.2 三 相 变 换 器 基本 数学 模型 


接 下 来 分 析 三 相 变 换 器 的 数学 模型 ,首先 建立 在 三 相 静 止 坐标 系 中 道 变 器 ( 见 
图 6-4) 的 状态 空间 表达 式 为 



































太太 水 不 ” 涉 不 



































































































































Ki Ki ira Uoa, 
Ue 一 ~ Ib Wob, 
A le [一 17e Hoc 
CF 
KK 太 水 太 Kk 
Re 
+ 
图 6-4 三 相 逆 变 器 主 电 路 拓扑 结构 
i 时 
i 让 i 
Sa Us 
7。 i i 
=A +B|s, wi [= (6-10) 
u Us Us 
3S Uc 
u,, Nob 
Tr R; 1 
0 0 - 0 0 
R, 1 
0 一斑 0 0 - 斑 0 
R; 1 
0 0 -7 0 0 Ee 
45 1 .Rep 0 0 2 
Cs ,br* L 
1 c Ro 
0 二 -一 一 民 0 0 一 一 0 
CG TD L 
1 R, 及 < 
0 0 一 LE 0 0 -了 
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| 27u 一 Za 一 Za 
3L 3L 3L 
Uy ui Ue 
3L 3L 3L 
一 Ue 一 Las Zu 
3L 3L 3L 
B= 
2R ou — Rau -Rou 
3L 3L 3L 
— Ru, 2Rou,. — Rou,. 
3L 3L 3L 
— Ru, -Rou 2Rou 
L 3L 3L 3L 
0 0 0 1 0 0 
C=I0 0 0 0 1 0 
0 .0 0 0 0 1 
式 中 i 外感 电流 ; 
Us, Uo ~ Woe 逆 变 吉 输 出 三 相 电 压 ; 
s，、s。、s, 一 三 相 桥 臂 开关 信 号 。 





为 了 便于 整体 系统 的 建 模 分 析 ， 我 们 用 
式 中 的 开关 信号 ， 就 可 以 得 到 逆 变 器 的 低频 数学 模 





得 到 开关 信和 号， 为 了 使 控 








开关 信号 的 低频 平均 值 s, 




















型 。 调 节 需 输出 的 调制 信和 号 


、5,、5. 来 代替 上 








判 对 象 能 够 包括 调制 环节 的 特性 ， 可 以 将 调 


示 (假设 采用 SPWM 控制 方式 ， 载 波 为 幅 值 在 1 ~ -1 间 的 三 角 波 ) : 





式 中 4 调节 需 输 出 


ge 


妆 二 (ds +1) 6 


的 调制 信号 。 


经 调制 后 
恒 过 程 用 下 式 来 表 
(6-11) 


将 式 (6-12) 代入 式 (6-11) 就 可 以 得 到 以 d,、d,、d. 为 输入 量 ， 道 变 器 输出 电 
压 为 输出 量 的 模型 状态 空间 表达 式 为 











7 i 

a Li 

a 

策 i 
7 Li 

c A 
y u 
Us oa 
ji 
u ob 

ob 
和 Lu 
u 

oc 


妨 

d, Uo, 号 . 
i 

+B| d, uw =C. | |=c 

V, 

d. os V. 
VV, 
Ly. 





(6-12) 

















上 


即 可 得 到 以 调制 信号 4， 





























R; 1 
- 0 0 - 克 
及 
0 一 I 0 0 
及 
0 0 和 0 
双 =| 1 R. R, 
一 TR 0 0 ee 
1 Re 
0 一 一 一 人 0 0 
F By * 
1 Ko 
0 0 二 -一 一 民 0 
L Cr 大“ 
Uae 一 Uac 一 Ua 
3L 6L 6L 
~ Uae Ua Ua 
6L 3L 6L 
Ua 一 Van Ua 
B= 6L 6L 3L 
Rau — Rew Rou 
3L 6L 6L 
一 及 cuu Ru. — Reus, 
6L 3L 6L 
— Reus -Rou Rou. 
上- 6L 6L 3L 











面 的 模型 包含 了 调制 环节 ， 设 计 控 人 
通过 下 式 : 


(CeRes +1) 


Uge 





G=C(sT-A) “B+D 


(CrRes +1) 


~ Uge 
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0 0 
1 
- 工 0 
1 
人 
0 0 
R 
二 0 
1" 
| 0 
0 
0 
1 
1 
L1 


判 器 的 输出 可 以 直接 作为 此 模型 的 输入 信号。 


(6-13 ) 


、d,、d. 为 输入 量 ， 逆 变 需 输出 电压 为 输出 量 的 传递 函数 和 矩阵 为 





-Wge (CrRes +1) 





[Se 


[CR + Cy (Re + Ri)s+1] 
~ ug (CeRes +1 


人 


[CR2 + Ce (Re + Ri)s+1] 
uge (CrRes +1) 


人 


[CH + Ce(Re +Ri)s+1 





) 
-udeCCFRcs +1) 
) 








) 

) 
[CR + Ce (Re + Ri)s+1] 

) 

) 








在 三 相对 称 的 情况 下 ， 有 








6 3[Crls + Ce(Re +Ri)s +1] 6[Crls* + Cie(Re +Ri)s+l 
-ug (CrRes +1 -ug (CrRes +1) uy (CrRes +1) 
[CR + Ce (Re +Ri)s +1] 6LCR2 + Ce(Re +R)s +1] 3[Cels” + Ce(Re +R)s+1] 








(6-14) 
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Use(CFRcs +1) 
2[CR2 + Ce(Re +Ri)s+1] 





0 0 


G = 0 wae (CpRes +1) 0 
2 CR + Ce(Re +Ri)s+l] 





ug (CrRes +1) 























L [Cols? + Ce(Re +R hs+1] 
(6-15) 
6.1.3 三 相 逆 变 器 解 炮 模型 
引入 如 下 三 相 静 止 坐标 系 到 两 相 静 止 坐标 系 的 变换 关系 式 : 
+ py3 
bp 2 (6-16) 
+p 3 
NX. 二 7 
将 式 (6-16) 代入 式 (6-12) ， 即 可 得 到 在 两 相 静 止 坐标 系 下 控制 对 象 的 状态 空间 表达 
式 如 下 : 
| -= 0 ss A 
本 页 
0 R 0 工 | Wa 
| 工 ~ Li 2L [| 
Us L -CReR, 0 R, 0 Za uiRe de 
CL IL Pa 2 
Yop L -CRR, R | wR, 
| CiL LL [时 2L 
(6-17) 


[|]= [ 0 1 "] ip 
Up 0 0 0 lu 


通过 式 (6-17) 即 可 得 到 从 调制 信号 g.、d 到 输出 电压 wu,、、wg 的 传递 函数 矩阵 为 
ua (CeRes +1) 0 
2[ Cs + CR +R)s+1] 
G = (6-18) 
ui (CeRes +1) 
2[ CiLs” + CR +R,)s+1] 
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从 上 上 面 的 传递 函数 矩阵 可 以 看 到 ，a 轴 和 B 轴 已 经 完全 解 簿 ， 各 自 等 效 为 完全 一 致 
的 单 相 羊 桥 式 逆 变 器 。 图 6-5 为 a 轴 等 效 单 相 半 桥 逆 变 器 的 结构 框图 。 


ce 
再 
dx ie 十 ] 二 
2 LstRr 


图 6-5 a 轴 等 效 单 相 半 桥 逆 变 絮 结构 框图 






























































从 上 面 的 分 析 可 以 看 到 : 在 两 相 静 止 坐 标 系 下 ， 三 相 道 变 器 是 完全 解 夸 的 ， 
可 等 效 为 两 个 单 相 半 桥 逆 变 器 。 这 种 解 耦 方式 简单 ， 实 现 起 来 也 很 容易 。@@ 该 模 
型 与 单 相 逆 变 器 模型 相同 ， 因 此 单 相 逆 变 器 的 分 析 与 设计 方法 可 以 借鉴 到 三 相 变 
换 器 的 控制 中 来 。 
6.1.4 三 相 逆 变 器 在 两 相 旋 转 坐 标 系 中 的 模型 


引入 如 下 两 相 静 止 坐标 系 到 两 相 旋转 坐标 系 的 变换 关系 式 : 


NX = XCOSOt 一 XuSinCt 











“ (6-19) 
Xp 二 X%JdSIDCL 十 XuCOSOL 


将 式 (6-19) 代入 式 (6-17) ， 得 到 在 两 相 静 止 坐标 系 下 控制 对 象 的 状态 空间 表达 式 如 
下 : 




















| 一 2 w 一 二 0 | 后 0 
Va R 1 i 
至 人 | Wae 
i L , a 0 元 [4] 
= + 
站， L- Cen, _ | | ui Re 6 d, 
. 2L 
F u 
u oq 
L -CRR, R, 0 ui Re 
CL ” 7 L 2 
F 
(6-20) 


[| _ Re 0 1 | i 
Us 0 0 0 17u, 
Uog 


通过 式 (6-20) 即 可 得 到 从 调制 信号 4,、d, 到 输出 电压 ws 、xw 的 传递 函数 矩阵 。 由 于 
表达 式 过 于 复杂 ， 将 其 以 结构 框图 形式 表示 ， 如 图 6-6 所 示 。 
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Uog 
a 

















图 6-6 两 相 旋转 坐标 系 下 三 相 半 桥 逆 变 需 的 结构 框图 


6.2 ” 迹 变 系统 控制 分 析 


6.2.1 无 源 逆 变 器 控制 结构 

















es hi ss 人 





直流 
































et te 




















例如 感应 加 热 需 i 
以 任意 变频 、 变 压 的 交流 电源 等 。 如 果 将 工 频 交 流 电 变 成 直流 电 ， 再 经 道 变 需 逆 变 成 所 
需 频 率 和 电压 的 交流 电 ， 这 样 的 DCZAC 道 变 器 输 





























es 束 需 要 在 一 定 范围 内 可 






































得 到 所 需 的 任意 频率 和 电压 的 交流 电 ， 单 独 向 负载 供电 。 





无 源 逆 变 器 要 为 负载 提供 期 望 的 电压 波形 ， 其 
示 。 在 系统 性 能 要 求 不 高 的 场合 ， 单 闭环 控制 结构 完 4 





























计 可 以 选择 零 极点 校正 、 最 小 拍 、 重 复 控制 等 方法 。 














的 交流 电 与 电网 交流 电 无 关 ， 可 以 








电压 单 财 环 控制 系统 结构 如 网 6-7 所 
全 可 以 满足 系统 要 求 ， 其 调节 器 设 








_ 谤 必 器 





加 9 


Uo 
> 
-| | l 





























图 6-7 电压 单 闭环 探 

















判 系统 结构 


[HH 


| 








双 闭 环 控制 也 是 一 种 常用 的 控 


外 环 以 理想 的 正弦 波 为 参考 电压 ， 输 出 电压 与 参考 电压 比较 后 经 PI 调节 作为 电流 内 环 

















判 方案 ， 如 图 
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6-8 所 示 。 双 闭环 控制 工作 原理 : 电压 








的 参考 值 ， 该 电流 参考 值 与 反馈 电流 的 误差 经 过 PI 调节 器 ， 输 出 与 三 角 波 比较 ,产生 





PWM 驱动 信号 驱动 逆 变 器 。 采 
强 系 统 安全 性 ， 另 一 方面 也 可 以 通过 电流 的 有 效 控 


的 控制 。 


Uref 





























j 电 感 电 流 内 环 控 1 














出， 一 方面 可 以 抑制 系统 过 电流 ， 增 





出 使 得 系统 模 











型 简化 ， 易 于 电压 外 环 
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a 











1 
Cs 


加 
1 








Hi 1 
~ 
人 La 























a) 
io 
Uref iret Kk 1 ut 
9 hE < 


1” 











男 外 ， 还 有 一 些 方案 采 


b) 


图 6-8 双 闭 环 系统 控制 结构 框图 




















6-9)、 电 容 电 流 前 馈 


日 了 其 他 多 环 路 的 控 秆 








滞 

















前 馈 的 原因 是 负载 











地 抑制 负载 扰动 ， 动 态 怕 














前 馈 。 电 容 
更 强 。 








电流 i 作为 逆 变 右 





能 不 够 理想 








方案， 如 采 
电压 给 定 前 馈 ( 见 图 6-10)、 电 流 环 电 压 











用 输出 电流 前 馈 ( 见 





图 
解 耦 等 。 采 用 负载 电流 














的 外 部 扰动 信号 ， 处 在 电感 
， 为 改善 抗 负 载 扰 动 性 能 ， 电 流 内 环 引入 负载 电流 
电流 瞬时 控制 ， 使 得 输出 电压 忆 因 六 的 微分 作用 而 提 








电流 环 之 外 ， 不 能 很 好 
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前 得 到 校正 ， 带 负载 能 
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图 6-9 ”人 带 输 出 




















电流 前 馈 的 双 闭 环 系 统 控 什 
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定 前 馈 的 双 闭 环 系统 探 人 











6.2.2 并 网 逆 变 控制 结构 与 控制 分 析 
应 用 逆 变 器 实现 有 源 道 变 时 ， 逆 变 需 输出 端 同 交流 电网 直接 连接 在 一 起 ， 逆 变 需 无 








至 交流 电 间 的 变换 。 





改变 ， 但 逆 变 器 与 


制 完 成 并 网 。 











电网 之 间 有 较 大 的 线路 间 

















鹿 结 构 框 图 


法 改变 电网 电压 ， 但 可 以 通过 电流 控制 实现 功率 的 传递 ， 通 过 并 网 逆 变 从 而 完成 直流 
逆 变 器 输出 的 电压 大 小 和 频率 就 是 电网 电压 大 小 和 频率 ， 不 能 任意 





旧 抗 或 外 加 的 阻抗 ， 则 可 以 通过 逆 变 顺 














外 奈 控 





并 网 有 源 逆 变 实 现时 的 主要 考虑 是 能 量 的 传递 ， 控 制 能 量 向 网 侧 传递 。 因 此 在 最 终 
用 户 实 现 上 ,通常 可 以 分 为 能 量 控制 环 与 并 网 逆 变 控制 环 ， 对 比 这 两 个 环 路 ， 能 量 控 制 


环 为 外 环 ， 并 网 道 变 探 
制 两 种 ， 如 图 6-11 所 示 。 出 现 较 早 的 回馈 和 
压 控制 外 环 的 。 而 
这 一 实现 ， 本 节 将 





















































判 环 为 内 环 。 从 外 环 上 分 析 ， 分 为 直流 电压 
































制 和 交流 侧 ] 
出 动 等 逆 变 形式 所 实现 的 结构 就 是 以 直流 电 
目前 研究 、 应 用 广泛 的 可 再 生 能 源 并 网 逆 变 则 需要 功率 外 环 控制 ， 对 
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接 并 网 逆 变 结构 

















直流 母线 电压 控制 有 源 逆 变 b) 并 网 控制 有 源 逆 变 








族 变 吕 
i 并 网 电流 
1 
| 电网 电压 
本 
直流 母线 
电压 检测 
a) 
省 恶 器 
7 或 加 ly Ui 1 并 网 电流 
二 入 
| 电网 电 斤 
_ 5 
并 网 功率 
计算 





功率 控 
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逆 变 器 通过 电感 间接 接 人 电网 构成 了 间接 并 网 控制 。 该 电感 可 以 是 附加 电感 ， 也 可 
以 是 线路 阻抗 ， 这 种 道 变 器 称 为 LCL 滤波 并 网 道 变 器 。 其 内 环 控制 可 以 分 为 传输 线 电流 
控制 、 逆 变 器 滤波 电感 电流 控制 和 逆 变 器 输出 电压 控制 ， 这 里 将 逆 变 器 与 电网 的 连接 阻 
抗 没 有 看 作 是 首 变 器 的 组 成 部 分 。 该 方式 主要 应 用 于 分 布 式 系统 能 量 控制 中 ， 首 变 器 可 
以 将 太阳 能 、 风 能 、 燃 料 电池 等 能 量 送 入 电网 中 ， 当 分 布 式 能 源 要 求 并 人 电网 的 功率 已 
知 时 ， 可 以 根据 电网 情况 求 出 其 期 望 电 流 或 期 望 电压 值 ， 从 而 采用 电流 型 并 网 模式 或 电 
压 型 并 网 模式 进行 控制 。 对 于 分 布 式 供电 逆 变 电源 ， 当 采用 电压 型 并 网 控制 方案 时 ， 独 
立 运 行 与 并 网 运行 可 以 工作 于 相同 的 控制 模式 ， 而 电流 型 逆 变 器 对 于 并 网 运行 的 控制 简 
单 易 行 ， 如 果 不 考虑 传输 线 阻 抗 的 影响 ， 功 率 分 析 很 简单 。 但 需 指出 的 是 ， 电 流 型 并 网 
方式 难以 为 常规 本 地 负载 进行 独立 供电 ， 在 公共 电网 故障 状况 下 ， 如 需 为 本 地 负载 供 
电 ， 则 需 转换 至 电压 控制 模式 ， 如 图 6-12 所 示 。 

































































































































































































































































































































































已 Mref 网 电流 
汪 
网 电压 
闻 变 并 网 切 举 
计算 
并 网 电流 
已 网 电压 
并 网 功 准 
计算 








图 6-12 有 源 逆 变 结构 
a) 功率 环 + 电 压 环 + 电 流 环 并 网 结构 b) 功率 环 + 电流 环 并 网 结构 


微 电 网 中 ， 逆 变 器 与 分 布 式 能 源 结合 在 一 起 ， 作 为 分 布 式 能 源 的 接口 ， 此 时 变换 器 
的 控制 应 该 满足 分 布 式 电网 的 要 求 。 其 具体 在 控制 上 ， 应 具有 的 环节 是 : 电流 /电压 内 
环 控 制 回路 、 有 功 功率 和 无 功 功率 外 环 控制 回路 、DG 和 电网 的 同步 控制 、 保 护 功 能 
故障 短路 电流 抑制 功能 。 不 能 满足 并 网 规范 的 逆 变 器 在 电力 系统 中 只 能 被 看 做 是 一 个 负 
载 ， 而 不 是 微 电 源 。 

图 6- 13a 为 电流 /电压 内 环 控制 电路 。 电 压 环 是 用 来 控制 DG 的 输出 电压 ， 并 提供 
电流 指令 ， 而 电流 环 提供 PWM 控制 信号 。 通 过 电压 前 馈 降 低 内 环 反馈 增益 K; 和 天 ,， 
提高 电网 稳定 性 。 图 6-13b 是 DG, 和 DG, 的 有 功 功率 - 频率 的 下 垂 特性 ， 以 此 来 保证 
有 功 功 率 的 平衡 和 均 载 。 下 垂 特 性 应 由 DG, 和 DG, 的 功率 分 配 及 额定 功率 的 大 小 而 定 。 
无 功 功率 也 应 有 类 似 的 下 垂 特性 ， 以 保证 无 功 的 分 配 和 均衡 。 这 种 下 垂 特性 的 实现 分 别 
是 由 频率 及 电压 来 控制 的 ， 在 正常 连 网 运行 中 ， 特 别 是 弱电 网 的 情况 下 ， 与 系统 同步 是 
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一 项 关键 技术 。 这 种 同步 控制 功能 可 以 附加 在 有 功 和 无 功 控 制 环 里 ， 也 可 由 专门 的 同步 
电路 完成 ， 如 图 6-13c、d 所 示 。 功 率 环 的 总 体 结构 如 图 6-13e 所 示 。 
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图 6-13 微 电 网 中 三 相 逆 变 器 并 网 结构 
a) 电压 电流 内 环 控制 电路 b) 下 垂 控制 特性 曲线 c) 有 功 功率 与 同步 控制 
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有 功 控制 涡 


























图 6-13 微 电 网 中 三 相 逆 变 器 并 网 结构 ( 续 ) 
d) 无 功 功率 与 同步 控制 e) 功率 环 总 体 结构 

上 面 的 控制 结构 中 ， 逆 变 器 除 功 率 环 外 ， 采 用 了 电压 型 输出 控制 。 下 面 对 比 电压 型 
输出 和 电流 型 输出 ， 并 对 电压 型 控制 的 下 垂 控制 结合 线路 阻抗 特性 进行 分 析 。 因 考虑 了 
传输 线 ， 以 下 的 分 析 方 案 均 具有 逆 变 器 LCL 并 网 控制 的 形式 。 

方案 一 为 对 传输 线 电感 电流 进行 控制 。 根 据 需 要 给 定 并 网 电流 的 幅 值 、 相 位 ， 调 节 
并 网 功率 。 图 6-14 给 出 了 控制 系统 框图 及 等 效 电 路 。 
基于 滤波 电感 电流 控制 策略 是 逆 变 器 直接 电流 控制 ， 如 图 6-15 所 示 。 输 送 到 电网 
的 有 功 和 无 功 功率 是 由 逆 变 器 滤波 电感 电流 的 幅 值 与 相位 决定 的 ， 通过 控制 电流 
的 幅 值 与 相位 ， 即 可 控制 逆 变 器 输送 给 电网 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 。 其 输出 功率 为 


















































































































































EL. 2 
: P= 3 之 Fos(0 +90° -6)-— cosg) (6-21) 
EE. 
0 = 3 Zin(l +90° -6)-— Esing) (6-22) 


式 中 Z 一 /之 后 、 电 网 连接 点 之 前 的 等 效 传输 阻抗 
二 


CC 





X 
0 = arctan 二 6-23 
arctan ( ) 
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图 6-14 对 电感 疡 电流 进行 控制 的 并 网 逆 变 需 的 框图 及 等 效 电 路 





























































































4) 控制 系统 框图 b) 等 效 单 相 电 路 
1 Ry Ly 
Ci = © 
机 人 D 电网 信号 检 济 
7 77 并 网 电 
流 相位 
5 给 定 

















和 21。 电感 电流 




















再 值 给 定 
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A25( 一 < 5E20 人 











b) 





图 6-15 对 滤波 电感 电流 进行 控制 的 并 网 逆 变 器 框图 和 等 效 电 路 
a) 控制 系统 框图 b) 等 效 单 相 电 路 





















































电压 型 控制 对 闭 变 需 和 输出 通过 ZC 滤波 后 的 电压 进行 控制 ， 其 控制 框图 与 等 效 电 路 
如 图 6-16 所 示 ， 也 可 以 采用 电压 电流 双 闭 环 的 模式 ， 加 入 电流 内 环 ， 以 提高 控制 可 靠 
性 。 
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Ra I 
"VY 
Udc 一 2 
电网 电 放 
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相位 给 定 
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a) 
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四 十 
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b) 


图 6-16 控制 框图 与 等 效 电路 
a) 控制 系统 框图 b) 等 效 单 相 电路 


逆 变 器 输送 到 电网 的 功率 为 














§S=P+j0 =30i" =3E (站 
= 3 (To0s(0 6) Ecos0)+ 8 (Ssin(o 6) Esing) (6-24) 
式 中 2 一 一 滤波 电容 C 之 后 、 电 网 连接 点 之 前 的 等 效 传输 阻抗 。 
Z= VRi+X 
X=owL, 
0 =arctan( X/R,) (6-25) 


因此 输送 给 电网 的 有 功 和 无 功 功 率 为 








3EU, 3 
= >cos 5O8 -2 
Pp > cos(0 -56) 7 cosO (6-26) 
3EU, . 3E” . 
= > Ss -27 
0 sin(0 -6) sinO (6 ) 








通过 控制 逆 变 器 输出 电压 的 幅 值 与 相位 即 可 控制 逆 变 器 输送 给 电网 的 有 功 功率 和 无 
功 功率 。 下 面具 体 讨论 基于 电压 型 的 并 网 功率 调节 技术 。 在 分 布 式 发 电 系统 中 ， 各 微 能 
源 及 其 与 负载 之 间 往 往 无 通信 联系 ， 因 此 其 功率 外 环 要 承担 保证 微 能 源 间 无 调度 功率 均 
分 的 功能 ， 下 垂 控制 是 常用 的 方法 。 分 布 式 系统 中 供电 单元 多 实现 有 功 功 率 一 一 频率 的 
下 垂 特性 ， 以 此 来 保证 有 功 功率 的 平衡 和 均 载 。 下 垂 特性 应 由 下 垂 系数 及 额定 功率 的 大 
小 而 定 。 下 面 的 分 析 基 于 单 相 等 效 电 路 。 在 单 相等 效 电路 中 ， 功 率 表达 式 可 以 描述 为 
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E 











| (6-28 ) 
Da -[X(Ucos6 - E) - R,U singd] (6-29) 
R; +X 
解 得 

XP -R, 
Usind = 20 (6-30) 

| E 

R,P+X 

Ucosd-E=— 0 (6-31) 


情况 1， 当 线路 阻抗 XX >> R, 。 
这 种 情况 下 ， 意 味 着 R, 可 以 被 忽略 掉 。 如 果 功 率 角 6 很 小 ， 那 么 sin6 ~6，cos6 二 1。 
就 变 为 




















XP 
0 ~ UE (6-32) 
_E~20 
0 (6-33) 


式 (6-32)、 式 (6-33) 表明 ， 较 小 的 功率 角 8 主要 取决 于 有 功 功率 P， 电压 差 
( U. -五 ) 主要 取决 于 无 功 功率 0。 换 一 个 角度 说 ， 可 以 通过 单独 调节 功率 角 6 调节 有 
功 功 率 P; 通过 单独 调节 电压 幅 值 调节 无 功 功 率 0。 而 功率 角 68 本身 又 是 与 频率 上 有 关 
的 ， 为 角 频 率 的 积分 ， 因 此 也 可 以 通过 调节 频率 /来 调节 功率 角 6 进而 调节 有 功 功率 P。 
以 上 叙述 中 ， 关 于 调节 有 功 功率 了、 无 功 功 率 0 的 论述 就 是 基于 经 典 的 频率 、 电 压 下 垂 
控制 策略 。 下 面 给 出 经 典 的 下 垂 控制 策略 : 
f-h =-hk,(P-P,) (6-34) 
U,-U,= -k,(Q- 0) (6-35) 
式 中 fh 和 U 一 一 额定 频率 和 额定 首 变 器 输出 电压 (一般 为 电网 电压 ) ; 
P, 和 0u 一 一 额定 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 。 经 典 的 频率 、 电 压 下 垂 控制 特性 如 图 
6-17a 所 示 。 
情况 2: 当 线 路 阻抗 尼 >> X。 
这 种 情况 下 意味 着 对 可 以 被 忽略 掉 。 如 果 功 率 角 6 很 小 ,那么 sin6 6，cos6 二 1。 
式 (6-32) 、 式 (6-33) 就 变 为 













































































— R,Q 
6 ~ DE (6-36) 
RP 
Uh (6-37) 


式 (6-36)、 式 (6-37) 表明 ， 较 小 的 功率 角 6 主要 取决 于 无 功 功率 0; 电压 差 
( U. -EE) 主要 取决 于 有 功 功率 尸 。 换 一 个 角度 说 ， 可 以 通过 单独 调节 功率 角 8 调节 无 
功 功 率 0， 也 即使 可 以 通过 调节 频率 /调节 功率 角 8 进而 调节 无 功 0; 通过 单独 调节 电 
压 幅 值 调节 有 功 功率 P。 在 这 里 ， 经 典 的 下 垂 控制 策略 已 经 不 再 适用 了 。 























情况 3 : 当 线 路 阻抗 R, 与 接近。 
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这 种 情况 下 ，R, 与 X 的 取 值 都 要 考虑 ， 任 何 一 者 都 无 法 被 忽略 。 这 就 需要 找到 在 


P、Q、U.、6 之 间 普 裔 存在 的 规律 。 而 一 
规 得 
功率 已 和 无 功 功率 0 修正 为 PP 和 @'， 上 


























且 找 到 这 一 规律 ， 将 使 得 情况 1 和 情况 2 在 该 


中 成 为 特例 。 为 实现 这 一 目的 ， 这 里 引入 了 一 个 正 交 线性 旋转 变换 矩阵 7， 将 有 功 










































































x 玫 
全 |= 7| ”|= be ed i |= Z Z 六] (6-38) 
OO O cosO sing 人 X 0 
Z pA 
有 了 式 (6-38), 式 (6-30)、 式 (6-31) 可 写成 
i ZP’ 
sin6 = EU. (6-39) 
Ucosd -一 = 给 (6-40 ) 
如 果 功 率 角 6 很 小 , 那么 sin6 二 6，cos6 二 1。 式 (6-39) 、 式 (6-40) 就 变 为 
__ZP’ 
6 = EU (6-41) 
> 二 Z0" - 
让 (6-42) 
式 (6-41)、 式 (6-42) 表明 ， 较 小 的 功率 角 6 主要 取决 于 P'; 电压 差 (以 -五 ) 
主要 取决 于 0'。 换 一 个 角度 说 ， 可 以 通过 单独 调节 功率 角 8 调节 已; 通过 单独 调节 电 
上 
万 —k, Uso 
了 U “0 
hb PP ~ Cu Oo ~ 
a) 
I i 
二 Us 
站 2 2 
b) 
图 6-17 并 网 控制 下 垂 特性 曲线 
a) 经 典 的 频率 和 电压 下 垂 控制 特性 b) 修正 后 的 频率 和 电压 下 垂 特性 
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压 幅 值 调节 0’。 而 功率 角 6 本 身 又 是 频率 /的 信息 ， 因 此 也 可 以 通过 调节 频率 /调节 功 
率 角 6 进而 调节 已 。 这 里 仿照 经 典 的 频率 电压 下 垂 控制 策略 的 表达 形式 ， 给 出 了 修正 后 
的 下 垂 控制 策略 : 


R, 
f -hh(P' Pl) =- (PP) +h0 -0) (6-43) 























R, 
UU =-h(0 0) =-h FP-P) -hs(0-0) (6-44) 
其 中 ,万 和 Us 分 别 是 额定 频率 和 额定 逆 变 器 输出 电压 一般 为 电网 电压 ) , P, 和 Qu 分 别 
是 额定 的 有 功 和 无 功 功率 ，P/ 和 0; 分 别 是 P, 和 0， 经 了 变换 修正 后 得 到 的 。 
由 于 在 分 析 中 对 线路 阻抗 与 X 同 时 予以 考虑 的 情况 ， 因 而 情况 3 更 具有 普遍 意 
































义 。 
6.2.3 ” 逆 变 系统 控制 机 理 


1) 并 网 有 源 逆 变 与 无 源 逆 变 

有 源 逆 变 、 无 源 逆 变 的 区 别 在 于 输出 连接 一 般 性 耗 能 负载 还 是 电网 。 对 于 具有 反 电 
动 势 特性 的 负载 ， 其 耗 能 状态 到 回馈 状态 的 改变 就 是 无 源 逆 变 到 有 源 逆 变 的 转变 。 对 于 
直接 连接 公共 电网 的 情况 ， 其 特殊 性 在 于 对 于 首 变 器 电网 具有 无 穷 大 能 量 ， 首 变 带 无 法 
改变 其 电压 ， 因 此 以 功率 控制 为 主 ， 其 控制 形式 可 以 是 电压 型 并 网 功率 控制 ， 也 可 以 是 
电流 型 并 网 电压 控制 。 此 时 有 源 逆 变 要 求 对 电网 锁 相 ， 同 时 电压 型 并 网 控制 中 电压 的 幅 
值 、 相 位 的 控制 精度 直接 影响 并 网 的 电流 及 功率 ， 对 于 电流 型 并 网 控制 ， 有 源 、 无 源 电 
流 控 制 方法 没有 本 质 不 同 。 

2) 并 网 逆 变 下 垂 控制 与 传统 电力 系统 控制 关系 

微 电 网 中 逆 变 器 控制 需要 下 垂 控制 ， 这 相当 于 传统 电力 系统 中 的 一 次 调频 。 如 果 不 
考虑 电网 负载 调频 需求 ， 单 纯 的 逆 变 器 电压 并 网 或 是 电流 形式 并 网 当然 都 是 可 以 实现 能 
量 传递 的 。 

3) 单 相 闭 变 与 三 相 逆 变 

对 比 单 相 数学 模型 与 三 相等 效 结构 ， 三 相 与 单 相 的 控制 没有 本 质 的 不 同 ， 苦 止 两 相 
坐标 系 模型 与 单 相 电路 结构 是 一 致 的 ， 在 DC/AC 变换 中 ， 给 定量 的 形式 也 相同 ， 同 为 
正弦 波 给 定 ; 两 相 旋转 坐标 系 结构 同 单 相 道 变 需 相 比 ， 其 不 同 在 于 两 相 旋转 坐标 系 下 的 
模型 中 ， 多 了 电流 扰动 量 ， 同 时 在 DCZAC 变换 中 给 定量 变 成 了 直流 量 。 三 相 系统 可 以 
考虑 每 相传 递 函 数 并 进行 调节 器 设计 ， 各 相 独 立 控 制 ， 设 计 方 法 与 单 相 逆 变 器 相同 。 也 
可 以 在 两 相 静 止 坐标 系 或 两 相 旋 转 坐 标 系 下 进行 调节 器 设计 。 在 两 相 旋 转 坐 标 系 下 ， 理 
想 的 电压 电流 均 为 直流 量 ， 调 节 需 可 以 选择 相对 较 低 的 截止 频率 。 单 相 逆 变 也 可 以 虚拟 
为 三 相 逆 变 ， 应 用 旋转 坐标 系 实现 电压 和 电流 的 控制 。 

4) 调制 、 控 制 与 调节 器 

调制 是 要 利用 开关 实现 电压 波形 的 改变 ; 调制 带 来 了 谐 波 ,调制 之 后 是 通过 滤波 元 
件 消除 谐 波 ， 滤 波 元 件 在 消除 谐 波 的 同时 带 来 了 系统 的 过 渡 过 程 与 稳定 性 问题 ， 无 滤波 
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环节 的 道 变 系统 控制 问题 主要 解决 在 逆 变 开关 供电 情况 下 负载 特性 带 来 的 控制 问题 ， 仿 
滤波 环节 的 逆 变 系统 控制 问题 是 滤波 参数 带 来 的 控制 问题 。 

解决 问题 的 方法 主要 是 通过 控制 调节 器 的 调节 达到 所 需要 的 稳 态 性 能 与 动态 性 能 。 
电压 调节 器 与 电流 调节 器 及 功率 调节 器 在 本 质 上 并 无 设计 上 的 差别 ， 都 是 针对 滤波 参数 
的 校正 设计 。 无 论 哪 种 设计 方法 都 是 针对 滤波 及 负载 复合 环节 进行 性 能 校正 ， 控 制 性 能 
的 优 劣 也 不 在 于 系统 控制 环 的 多 和 人 少 。 

通常 多 环 路 控制 时 ， 内 环 为 电流 环 ， 外 环 为 电压 环 ， 再 外 环 为 功率 环 。 双 环 、 多 环 
控制 系统 设计 的 基本 原则 是 先 内 后 外 ， 先 设计 调试 内 环 再 设计 调试 外 环 。 内 环 调试 完毕 
后 ， 根 据 系统 实际 性 能 ， 逐 级 简化 ， 系 统 分 析 过 程 得 到 很 大 的 简化 。 如 一 个 双 闭 环 系 
统 ， 将 内 环 简化 为 一 个 一 阶 惯性 环节 ， 再 进行 外 环 的 设计 ， 如 图 6-8b 所 示 。 
带宽 更 宽 的 调节 器 的 跟踪 性 能 更 优秀 ， 但 其 抗 扰 性 能 会 变 差 。 应 该 根据 实际 系统 的 
要 求 合理 调整 带宽 。 

5) 带 载 模型 与 空 载 模型 

空 载 模型 更 简单 ， 闭 环 调节 器 设计 完毕 后 ， 可 以 分 析 负 载 扰 动量 的 输出 传递 函数 ， 
检验 系统 在 负载 的 变化 范围 内 能 否 满足 特性 要 求 。 满 载 模型 或 额定 负载 模型 更 适合 于 负 
载 变化 较 小 的 场合 。 

6) 汇总 现 有 的 控制 策略 

总 体 上 可 分 为 两 大 类 ， 一 类 是 线性 控制 策略 ， 应 用 线性 调节 器 实施 控制 。 另 一 类 是 
非 线 性 控制 策略 。 最 典型 的 线性 调节 器 就 是 PI 调节 器 。 最 常见 的 线性 控制 器 PI 控制 器 
CC) = +h/s ( 太 和 天 分 别 为 比例 和 积分 系数 ) 可 实现 直流 量 的 零 稳 态 误差 控制 ， 其 
原因 是 PI 控制 对 于 直流 量 输入 (相当 于 ws =0) 的 增益 为 | hh +k/01 ， 具有 无 穷 大 增 
益 。 而 对 于 交流 量 ，PI 控制 在 交流 量 频 率 wu 处 的 增益 为 1 +h/jw。 1 ,不 具有 无 穷 大 
特性 ， 因 此 不 能 实现 交流 量 的 零 稳 态 误差 控制 。 当 然 忆 或 访 越 大 ， 交 流量 控制 的 稳 态 误 
差 越 小 ,但 系统 的 稳定 裕 度 也 将 变 小 ， 过 大 的 或 所 将 导致 系统 不 稳定 。 解 决 PI 控制 
不 能 实现 交流 量 零 稳 态 误差 控制 的 问题 。 三 相 逆 变 需 中 通过 坐标 变换 将 交流 量变 换 为 直 
流量 ， 这 样 就 可 以 应 用 PI 控制 实现 零 稳 态 误差 控制 。 单 相 逆 变 器 中 可 以 通过 谐振 单元 
控制 实现 逆 变 频率 处 稳 态 误差 为 零 的 控制 ， 或 是 其 他 线性 调节 器 ， 保 证 系统 的 控制 误差 
在 允许 的 范围 内 就 可 以 了 。 非 线性 控制 策略 也 有 很 多 ， 比 如 清 环 控制 、 变 结构 控制 等 。 
6.2.4 逆 变 系统 性 能 指标 

实际 逆 变 器 的 输出 波形 除 基 波 外 还 含有 谐 波 。 为 了 评价 逆 变 器 输出 波形 的 质量 ， 引 
入 下 述 几 个 性 能 指标 。 

1) 谐 波 系数 HF ( Harmonic Factor) 

第 次 谐 波 系数 HF， 定 义 为 第 次 谐 波 分 量 有 效 值 同 基 波 分 量 有 效 值 之 比 ， 即 

HF, = U,/U, (6-45) 
2) 总 谐 波 系数 THD (Total Harmonic Distortion Factor) 
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THD = 去 ( >» 本 | (6-46) 
总 谐 波 系 数 表征 了 一 个 实际 波形 同 其 基 波 分 量 接近 的 程度 ,输出 为 理想 正弦 波 时 
THD 为 零 。 


3) 畸变 系数 DF ( Distortion Factor ) 

通常 逆 变 电路 输出 端 经 LC 滤波 右 再 接 负 载 ， 铝 逆 变 电路 输出 的 n 次 谐 波 ( nw ) 
有 效 值 为 U,, 则 经 LC 滤波 器 衰减 后 输出 到 负载 的 次 谐 波 电 压 U,, 近似 为 

U, 1 U, 

i nwC nwoLC-l1 
noC 

适当 的 选择 LC 使 n 次 谐 波 容 抗 远 小 于 感 抗 ， 1A(nwc)nwL、1/LCn*w*。 即 谐振 频率 
w,=1/VLCnw， 则 


Us 





(6-47) 


noL 一 


U, U, U, 


2 CO 2 CO 7CO 

| | 

式 (6-48) 表明 逆 变 电路 输出 端的 次 谐 波 电压 经 LC 滤波 器 后 要 衰减 (w/w,)? 
倍 ， 谐 波 阶 次 越 高 ， 经 同一 LC 滤波 器 衰减 后 它 对 负载 的 影响 越 小 。 总 谐 波 系数 THD 显 
示 了 总 的 谐 波 含量 ， 但 它 并 不 能 告诉 我 们 每 一 个 谐 波 分 量 对 负载 的 影响 程度 。 很 显然 ， 
逆 变 电路 给 出 端的 谐 波 通 过 滤波 器 时 ， 高 次 谐 波 将 衰减 得 更 厉害 。 为 了 表征 经 二 阶 LC 
滤波 后 负载 电压 波形 还 存在 畸变 的 程度 ， 引 入 畸变 系数 DF， 并 定义 如 下 : 





(6-48) 


















































oe 2 
mr co 
U n=2,3,4.… 7 
对 于 第 n 次 谐 波 的 畸变 系数 DF, 可 定义 如 下 : 
DF, = U,/Un (6-50) 


4) 最 低 次 谐 波 LOH (Lowest - Order Harmonic ) 

最 低 次 谐 波 定义 为 与 基 波 频率 最 接近 的 谐 波 。 

5) 功率 因数 (Power Factor) 

在 交流 电路 中 ， 电 压 与 电流 之 间 的 相位 差 9 的 余弦 叫做 功率 因数 ， 用 符号 cosp 表 
示 。 在 数值 上 ， 功 率 因 数 是 有 功 功 率 和 视 在 功率 的 比值 ， 即 cosp = P/S 。 功 率 因数 的 
大 小 与 电路 的 负载 性 质 有 关 ， 如 白炽 灯泡 、 电 阻 炉 等 电阻 负载 的 功率 因数 为 1， 一般 具 
有 电感 或 电容 性 负载 的 电路 功率 因数 都 小 于 1。 
功率 因数 是 电力 系统 的 一 个 重要 的 技术 数据 ， 它 是 衡量 电气 设备 效率 高 低 的 一 个 系 
数 。 功 率 因 数 低 ， 说 明 电 路 用 于 交 变 磁场 转换 的 无 功 功率 大 ， 从 而 降低 了 设备 的 利用 
率 ， 增 加 了 线路 供电 损失 。 所 以 ,供电 部 门 对 用 电 单 位 的 功率 因数 有 一 定 的 标准 要 求 。 

6) 波峰 系数 (Crest Factor) 

波峰 系数 是 负载 的 波峰 电流 与 RMS 电流 的 比值 (RMS : 方 均 根 值 ， 即 平均 值 ) ， 大 
多 数 电子 设备 的 波峰 系数 为 1.4 (1.4 是 正弦 波峰 值 和 平均 值 的 比值 ) 。 当 负载 的 波峰 
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系数 大 于 1.4 时 ，UPS 就 必须 提供 负载 要 求 的 尖峰 电流 ， 如 果 UPS 提供 不 了 负载 要 求 的 
尖峰 电流 ，UPS 输出 电压 就 会 发 生 波形 畸变 。 

对 于 逆 变 装置 来 说 ， 其 性 能 指标 除 波 形 性 能 指标 外 ， 还 应 包括 以 下 内 容 : 

中 逆 变 效率 ; @ 单 位 重量 (或 单位 体积 ) 输出 功率 ; 加 可 靠 性 指标 ，@ 逆 变 器 输 
入 电流 交流 分 量 的 数值 和 脉动 频率 ; 名 电磁 干扰 EMI 及 电磁 兼容 性 EMC 。 


6.3 线性 调节 器 设计 


前 边 已 经 提 及 因 调 制 带 来 了 谐 波 ， 滤 波 元 件 在 消除 谱 波 的 同时 带 来 了 系统 的 过 渡 过 
程 与 稳定 性 问题 ， 调 节 咒 用 于 实现 所 需要 的 稳 态 性 能 与 动态 性 能 ， 电 压 调 节 需 与 电流 调 
节 器 及 功率 调节 器 在 本 质 上 并 无 设计 上 的 差别 ， 都 是 针对 滤波 参数 的 校正 设计 。 因 此 下 
面 的 线性 调节 器 设计 方法 有 些 不 明确 属于 电流 环 或 电压 环节 ， 可 以 根据 实际 应 用 进行 而 
调整 。 


6.3.1 零 极点 校正 


逆 变 器 控制 要 求 输出 跟踪 按 正弦 规律 变化 的 给 定 信号 ， 其 控制 方法 、 手 段 、 性 能 
求 等 因 被 控 对 象 不 同 而 具有 很 大 的 差别 ， 如 变频 控制 、UPS、 电 压 模 式 并 网 控制 、 电 流 
模式 并 网 控制 等 。 下 面 的 分 析 与 讨论 均 以 工 频 正 弦 波 无 源 变 换 为 对 象 。 

对 于 工 频 正 弦 波 电源 ， 如 果 调节 融 截 止 频率 远大 于 输出 频率 ， 系 统 采样 频率 、 开 关 
频率 远大 于 调节 器 截止 频率 ， 则 可 以 参照 直流 系统 根据 波 特 图 、 根 轨迹 等 设计 调节 器 。 
当 不 考虑 系统 的 负载 扰动 时 ， 空 载 输出 的 平均 信号 模型 传递 函数 为 





















































































































































u,(s) (reCs + 1)u,. 

dl(s) LCs’ + (r+t+re)Cs+l (6-51) 

u,(s) (reCs + 1)u. 

d(s) LCs + (r+ro)Cs+l (6-52) 
对 于 利用 伯 德 图 设计 法 ， 可 以 提出 稳 态 误差 及 相 角 裕 度 ， 一 方面 保证 系统 稳定 性 ， 











男 一 方面 保证 系统 的 电压 稳定 度 。 某 系统 校正 前 后 其 伯 德 图 如 图 6-18 所 示 ， 由 图 可 知 ， 
系统 稳定 裕 度 不 足 ， 需 要 将 幅 频 特性 曲线 高 频段 下 移 ， 并 使 其 以 20dB 穿越 0dB 线 ， 提 
高 其 相 角 裕 量 ， 可 以 采用 串联 相位 超前 校正 。 调 节 需 设计 包括 增益 设计 及 零 极 点 设计 两 


部 分 。 校 正 前 系统 为 0 型 系统 ， 因 此 其 阶 跃 响应 的 稳 ; 态 误差 终 值 T 元 确定 校正 系统 的 
调节 器 增益 为 K,， 如 已 满足 条 件 则 K,，=1。 





























6. 3.2 ”PID 控制 


a 应 用 最 为 广泛 的 调节 控制 规律 为 比例 积分 微分 控制 ,简称 PID 控 
制 。PID 控制 器 结构 简单 、 稳 定性 好 、 工 作 可 靠 、 调 整 方 便 。PID 调节 器 的 微分 方程 数 
学 模型 为 
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图 6-18 系统 校正 前 后 的 伯 德 图 (虚线 为 校正 前 系统 伯 德 图 ， 实 线 为 校正 后 系统 伯 德 图 ) 


式 中 , wu(1) 为 PID 调节 器 的 输出 信和 号， 
义 为 e(1) =r(t) -c(t) ,r(t) 是 系统 的 给 定 输入 信号 ; c(1) 是 系统 的 被 控 


2(0) = K, [ed) + | ed) + Te 





的 传递 函数 模型 为 





1 
G(s) = K,[1+ 0 Te] 


de(i) 








县 





(6-53) 


这 个 信号 就 是 送 到 被 控 对 象 的 。 系 统 误差 信号 定 
量 。PID 调节 


(6-54) 


由 上 式 可 得 PID 调节 的 几 种 特例 形式 : DD 当 7,=0、7T = x 时 , 则 有 G6.(s) = 天 ， 


此 为 比例 (P) 调节 器 ; @ 当 了 = 时, 则 有 G.(s) = K[1 + Tis] ， 此 为 比例 微分 
(PD) 调节 器 ， 相 当 于 超前 校正 ; @ 当 7,=0 时, 则 有 6G.(s) = K,[1 + 元 | ， 此 为 比例 
积分 (PI) 调节 器 ， 相 当 于 滞后 校正 ; 当 K, 关 0、7T, 关 0、7T, 关 < 时 则 有 G6.(s) = 


K,|1+ 庆 +7s|]， 为 全 PID 调节 器 。 
J 





PID 控制 是 通过 3 个 参量 K,、7,、7 起 作用 的 。 这 3 个 参量 取 值 的 大 小 不 同 ， 就 是 
比例 、 积 分 、 微 分 作用 强 弱 的 变化 。 对 于 了 调节 器 ， 随 着 K, 值 的 加 大 ， 闭 环 系统 的 超 

















调 量 加 大 ， 系 统 响应 速度 加 快 。 若 天 超过 一 定 值 ， 则 系统 会 变 得 不 稳定 。 对 于 PI 调节 


器 ， 随 着 7 值 的 加 大 ， 闭 环 系统 的 超 调 量 减 小 ， 系 统 响应 速度 略微 变 慢 。 对 于 PID 调 
节 器 ， 由 于 微分 环节 的 作用 ， 在 曲线 的 起 始 上 升 段 呈 现 尖 锐 的 波峰 ， 之 后 曲线 也 呈 衰减 
的 振荡 ; 保持 K,、K; 一 定 值 不 变 ， 在 一 定 范围 内 ， 随 着 7, 值 的 加 大 ， 闭 环 系统 的 超 调 





























量 增 大 ， 但 经 过 


折线 尖锐 的 起 始 上 升 段 后 响应 速度 有 所 变 慢 。 














于 


= 




















电流 环 控制 如 图 6-19 所 示 。 该 电流 控制 方法 是 通过 指令 电流 与 反馈 电流 比较 后 得 
包 流 误差 信号 ， 然 后 经 过 调节 需 获 得 调制 信号 ， 并 与 三 角 载 波 进行 调制 产生 开关 所 需 








的 PWM 控制 信号， 从 而 控制 逆 变 器 输出 电流 。 在 该 控制 方式 下 ， 开 关 频 率 通常 等 于 载 
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Ude < 1 i 
| 于 SL+RI 


Tois+1 Ws (s) 


























图 6-19 并 网 逆 变 絮 三 角 波 比 较 电 流 环 控制 框图 
量 较 少 。 实 际 应 用 中 大 多 数 采用 PI 调节 器 。 但 是 由 于 PI 调 
































六 闫 罕 ， 输出 电流 的 谐 波 含 
节 器 中 积分 环节 的 存在 ， 在 跟踪 正弦 指令 信号 时 会 产生 相位 和 幅 值 误 差 。 
根据 二 阶 工程 设计 法 ， 优 化 的 FI 调节 器 为 
及 
D(s) = D2 (6-55) 


按照 典型 1 型 系统 设计 电流 环 ，7, 为 电流 反馈 滤 
d 为 PL 调节 器 输出 占 空 


考虑 传感器 及 执行 机 构 的 时 延 后 ， 
央 电 流 超 调 增 


I 7 为 电流 内 环 采样 周期 ，U,. 为 逆 变 器 等 效 增益 ， 
u 为 桥 臂 电压 ，uw。 为 输出 电压 。 为 了 进一步 简化 调节 器 设计 和 抑 人 


和 
不 考虑 输出 电压 影响 时 ， 























选择 阻尼 系数 =0.707， 得 到 PI 调节 融 的 比例 系数 天 ,与 












































积分 时 间 常 数 > 的 计算 公式 为 
了 
二 
(6-56) 
el 
= 六 
式 中 , Ty，= 7 + 7 ， 为 小 时 间 常数 之 和 。 
应 用 PI 调节 咒 实 现 单 环 电压 输出 控制 的 逆 变 器 等 效 电 路 结构 图 如 图 6-20 所 示 。 
Co io(S) 
Uref (5) i (3) ; 
1 / Uo (S) 








图 6-20 电压 单 环 控制 结构 图 
忽略 输出 电压 对 系统 电流 的 影响 ,或 是 采用 输出 电压 前 馈 解 厢 ， 则 首 变 系统 的 结构 








如 图 6-21 所 示 。 





uo (S) 






Uref (5) 











逆 变 系统 忽略 电压 影响 的 控制 结构 简 图 





图 6-21 
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按照 典型 系统 的 二 阶 工程 设计 法 ， 可 以 得 到 PI 调节 器 的 积分 时 间 常 数 和 比例 系数 
为 


7 = ATY (6-57) 
(h 二 1)Cry 
K, = a (6-58) 


式 (6-57) 和 式 (6-58) 中 ,hh 为 中 频 宽 。 
6.3.3 双 自 由 度 PI 控制 


双 自 由 度 (2 -DOF) PI 控制 的 概念 是 I M. Horotiwz 在 1963 年 提出 的 ， 并 在 实际 应 
用 中 获得 了 良好 的 效果 。 所 谓 双 自由 度 PI 控制 ， 就 是 使 目标 值 跟 踪 特 性 为 最 优 的 PI 参 
数 和 使 外 扰 抑制 特性 为 最 优 的 PI 参数 能 分 别 独 立地 进行 整定 ， 使 两 种 特性 同时 达到 最 
优 的 PI 控制 技术 。 双 自由 度 PI 控制 器 并 不 是 由 两 个 独立 的 PI 控制 器 组 成 的 ,但 它 能 独 
立地 设 定 两 组 PI 参数， 使 目标 值 跟踪 特性 和 干扰 抑制 特性 同时 达到 最 佳 。 传 统 的 PI 控 
制 系统 可 以 称 为 一 自由 度 PI 控制 系统 ， 其 控制 结构 图 如 图 6-22 所 示 。 其 中 , R(s) 为 目 
标 值 给 定 输入 , N(s) 为 系统 扰动 ,Y(s) 为 系统 输出 , D(s) 为 控制 需 的 传递 刺 数 ，C(s) 
为 被 控 对 象 的 传递 函数 。 对 于 该 系统 ， 可 以 得 到 针对 扰动 输入 和 给 定 输入 的 两 个 闭环 传 
递 函数 C(s) 和 C,(s) : 

































































G(s) = Y(s) _ G(s) N(s) 

N(s) 1 +D(s)G(s) RG) + oo Ys) 
(6-59) 是 。 一 

G (s) = Ys) - _D(s)6(s) 

" R(s) 1+D(s)C(s) 图 6-22 一 自由 度 PI 控制 系统 结构 图 
(6-60) 








由 于 被 控 对 象 的 传递 函数 G(s) 是 不 可 改变 的 , 6,,(s) 和 G,(s) 是 由 控制 絮 传 递 函 
数 D(s) 决定 的 ， 因此， 代表 系统 抗 扰 性 能 的 G,,(s) 和 代表 系统 跟踪 性 能 的 G,(s) 是 由 
一 组 控制 参数 决定 的 ， 不 能 独立 地 进行 优化 设计 ， 所 以 称 为 一 自由 度 PI 控制。 通常 系 
统 的 抗 扰 性 能 和 跟踪 性 能 对 控制 器 参数 的 要 求 是 相互 矛盾 的 ， 需 要 对 两 种 性 能 的 要 求 折 
圳 处理。 因此， 一 自由 度 PI 控制 系统 难以 保证 抗 扰 性 能 和 跟踪 性 能 同时 达到 最 优化 。 

双 自 由 度 PI 控制 可 以 克服 传统 PI 控制 的 上 述 缺点 。 双 自由 度 PI 控制 系统 最 常用 的 
有 目标 值 滤波 器 型 、 目 标 值 前 馈 型 、 反 馈 补 偿 型 和 回路 补偿 型 4 种 类 型 ， 如 图 6-23 所 
示 。 其 中 R(s) 为 给 定 目标 值 、D(s) 为 主 控制 器 、N(s) 为 外 部 扰动 、G(s) 为 被 控 对 象 、 
F(s) 为 目标 值 滤波 器 。 

在 实际 应 用 中 需要 考虑 双 自 由 度 化 应 该 结构 简单 、 容 易 实现 和 与 传统 PI 控制 的 结 
合 性 。 目 标 值 滤波 器 型 是 在 原 有 系统 上 增加 目标 值 滤波 器 构成 的 双 自 由 度 PI 控制 系统 ， 
具有 结构 简单 ， 在 现 有 系统 上 容易 实现 的 特点 。 

如 采用 目标 值 滤波 器 型 双 自 由 度 PI 控制， 其 结构 框图 如 图 6-23 所 示 。 该 系统 的 输 
出 传递 函数 为 
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Ys) 

















图 6-23 双 


d) 























D(s)F(s)G(s) 
YC) = Tr DO G0) Rs) + TD G0 


式 (6-61) 由 两 项 组 成 ， 第 一 项 是 代表 跟踪 性 
代表 抗 扰 性 能 的 外 部 扰动 产生 的 分 量 。 显 然 ， 抗 扰 性 能 完全 由 控制 器 D(s) 决定 ， 而 跟 
踪 性 能 是 由 控制 器 了 D(s) 和 目标 值 滤波 器 F(s) 共同 决定 。 因 此 ， 可 以 根据 系统 对 抗 扰 











性 能 的 要 求 设计 控 币 





| 天 














参数 ， 根 据 系 统 跟踪 必 


由 度 控 制 系统 的 典型 结构 
a) 目标 值 滤波 器 型 b) 目标 值 前 馈 型 ec) 回 


路 补偿 型 d) 反馈 补偿 型 


ee Wi (6-61) 





的 目标 值 产生 的 分 量 ， 第 二 项 是 




















能 指标 设计 目标 值 滤波 器 参数 。 与 图 6-22 





所 示 的 系统 相 比 ， 该 系统 的 抗 扰 性 能 和 跟踪 性 能 是 由 
所 以 称 为 双 自 由 度 控制 系统 。 

控制 器 D(s) 决定 ， 而 跟随 性 能 是 由 控制 器 D(s) 和 目标 值 
滤波 器 FR(s) 共同 决定 。 因 此 ， 可 以 根据 逆 变 系统 对 抗 扰 性 能 指标 的 要 求 ， 首 移 确定 PI 


系统 的 抗 扰 性 能 





两 组 独立 的 控制 参数 分 别 决定 的 ， 








完全 日 
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控制 器 的 参数 K, 和 7。 
跟随 性 能 。 


在 原 有 PI 控制 器 的 基础 上 施加 目标 值 滤波 带 ， 


在 D(s) 确定 后 ， 可 以 通 

















上 式 表明 ， 
态 输 ! Jo 
根据 前 面 介 


的 稳 ; 











由 





由 式 (6-63) 可 知 
limF(s ) = lm 人 OTS 


绍 的 PI 控 
自由 度 PI 控制 结构 框图 如 图 6-24 所 示 ，PI 控 


DCD)FG) = Kat (= 


式 中 a 一 一 K, 的 双 自 由 度 化 系数 ; 
度 化 系数 。 
目标 值 滤波 器 的 结构 为 


Fl(s 





1 + QTs TS 


其 综 


Z~7 





过 设计 目标 值 滤 波 器 下 (s) 来 改 





合 控 





判 算法 为 


| 


Bb 





) = 


1 + Ts 


TS 


1 +7TSs1T +7T5 


Bb 





1 +7s 





扰 性 能 。 由 于 典型 下 型 系统 具有 较 好 的 抗 扰 性 能 


系统 。 





a (9 


CGO) 


1 +7Ts1 和 )- 


态 时 目标 值 滤波 器 的 输入 输出 相等 ， 





善 系统 的 


(6-62 ) 


(6-63 ) 


(6-64) 


该 滤波 器 的 引入 并 不 会 改变 系统 


出 右 传递 函数 和 采用 的 目标 值 滤波 融 传 递 函 数 ， 可 以 得 到 双 








判 器 D(s) 的 主要 作用 是 改善 逆 变 器 的 抗 
， 可 以 将 逆 变 系统 设计 为 典型 五 型 








ars+l 
rs+l1 
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-二 上 区 注 


G(s) 





rst] | ef 十 
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! 
TS 
二 EE 








图 6-24 目标 值 滤波 器 型 双 自 由 度 PI 控制 道 变 系统 框图 


对 于 双 自 由 度 PI 控制 系 
使 系统 
跟随 性 能 的 比例 增益 


由 度 化 系数 a 和 BB， 
例 增益 KK,， 和 最 人 











跟随 性 








统 ， 根 据 系统 抗 扰 性 能 的 要 求 确 定 K 和 7 之 后 ， 





益 天 ， 
Q = = K, /K, 








能 满足 要 求 。 如 果 确 定 了 系统 的 最 但 
， 则 双 自 由 度 化 系数 a 可 确定 为 





调整 双 自 
E 抗 扰 性 能 的 比 


(6-65 ) 


而 B 需要 采用 仿真 或 实验 的 方法 确定 。 在 实际 应 用 中 ， 可 以 根据 工业 推荐 值 来 确定 
双 自 由 度 化 系数 : a=0.4, B=0. 15。 


6.3.4 内 模 PID 控制 





IMC 的 系统 结构 如 图 6-25 所 示 。 图 中 ， 
u 是 控制 右 
部 分 除了 控制 器 9 以 外 ， 


IMC 控制 器 ; 





的 输 





出 ; 控 种 








1 目标 是 输出 y 跟踪 给 


还 显 式 地 包含 模型 5 ， 因 此 这 种 反馈 控制 


7 为 对 象 模型 ; 5 是 pb 的 基准 模型 ; 9 是 
给 定 输入 rr。 虚线 所 包括 的 这 
结构 被 称 作 内 模 控 
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制 (IMC)。 
如 果 对 控制 器 g 进行 等 效 变 换 ， 电 和 本 
换 为 图 6-26a 所 示 图 中 的 虚线 所 围 部 分 。 站 -GCT HH 岂 
任 导 图 6-26a 的 输入 ， 根 据 输出 关系 可 以 _ 
看 出 两 个 模型 广 互 相抵 消 ， 即 图 6-26 中 a | 了 
和 了 是 等 效 的 ， 由 此 可 得 到 经 典 控制 器 C 
和 内 模 控制 器 y 的 关系 : | 
i (6-66) 图 6-25 ”IMC 系统 结构 图 
通过 以 上 变换 得 到 的 经 典 控制 器 具有 内 模 控制 器 的 特点 : 结构 清晰 、 设 计 简 单 、 具 
有 良好 的 跟踪 性 能 和 抗 外 扰 能 力 、 能 消除 不 可 测 干扰 、 和 鲁 棒 性 强 等 优点 。 





























对 二 
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-2 J 
-9 
a) b) 
图 6-26 内 模 控 制 和 经 典 控制 的 关系 图 
a) 内 模 控 制 bp) 经 典 控制 
单 相 逆 变 器 空 载 传递 函数 表达 式 : 
Uc(s ) oO 1 
Gh) = U(s) s+2éw,s+w LCs +RCs+l L097) 
其 中 自然 振荡 频率 w, = V1/LC ， 阻尼 比 & = R,/2 VC/L 。 把 负载 电流 看 做 干扰 信号 

















则 乘 性 模型 不 确定 性 函数 1 ,(S ) 为 
人 (LC 0 + (RC — R/C')s 
L'C's +R/C's+1 
式 中 ,，L'、C'、R/ 分 别 为 实际 的 电感 、 电 容 、 阻 尼 电 阻 。 并 且 考 虑 了 输出 滤波 电感 
LK， 输出 滤波 电容 C， 阻 尼 电 阻 > 的 变化 。 把 负载 电流 作为 干扰 信和 号， 兼顾 了 逆 变 央 
的 各 种 带 载 的 情况 ， 且 内 模 控 制 有 很 强 抗 干扰 能 力 ， 故 把 负载 电流 作为 干扰 信号 是 





(6-68 ) 








































































































合理 的 。 
由 图 6-25 所 示 的 IMC 控制 系统 ， 可 以 容易 地 得 到 输入 和 输出 之 间 的 函数 
Y(s) = P(s)Q(s) RGs) + 1-PG)QoG js) (6-69) 








1+0O(s)LP(S) - P(s)] 1 +0Q(s)[P(s) - Pl(s)] 


假定 基准 模型 准确 P(s) = P(s) ， 则 
Y(s) = P(s)Q(s)R(s) + (1 - P(s)Q(s))D(s) (6-70) 
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从 式 (6-70) 可 以 清楚 地 看 到 ， 无 论 是 对 于 输入 R(s) 的 响应 ,还 是 对 于 干扰 
D(s) 的 衰减 ， 都 与 对 象 固有 的 极点 有 关 。 而 逆 变 器 空 载 数学 模型 cu(S$) 可 看 出 其 等 效 
阻尼 电阻 和 阻尼 比 & 都 相当 小 ， 也 就 是 说 G,(5) 的 极点 离 $ 域 虚 轴 很 近 ， 故 系统 有 很 严 
重 的 振荡 倾向 ， 整 流 性 负载 时 电压 输出 波形 畸变 率 很 高 。 在 上 述 情况 下 内 模 控 制 对 系统 
的 动态 性 能 几乎 没有 任何 改善 ， 故 需要 通过 其 他 方式 来 改善 系统 的 动态 性 能 。 以 上 分 析 
可 知道 变 电 源 的 空 载 特性 之 所 以 不 好 ， 最 主要 的 原因 是 阻尼 系数 太 小 ， 因 此 ， 最 直接 有 
效 的 解决 办 法 是 增加 控制 对 象 的 阻尼 。 下 面 利 用 极点 配置 法 设计 输出 电压 PD 瞬时 值 反 
馈 内 环 。 系 统 控制 如 图 6-27 所 示 。 

































































1005) 
Uo(s) 
da 


图 6-27 带 PD 反馈 内 环 的 IMC -PID 逆 变 器 控制 系统 框图 
重 


选取 电容 电压 wx。 和 电容 电流 i. 作为 状态 变量 ， 通 过 状态 反馈 : fx = (ku + i.)， 
如 果 期 望 的 闭环 极点 为 








US) 






































Piz = -0 tj Vl -6)o, (6-71) 
式 中 一 一 加 了 状态 反馈 后 的 系统 期 望 的 阻尼 比 ; 
@1 一 一 期 望 的 自然 振荡 频率 。 
= woLC -1 、h， = 2&iwL -Ri 分 别 为 状态 反馈 系数 、k 。 
根据 电容 电流 和 电压 的 关系 ， 将 电容 电流 的 反馈 等 效 的 转换 为 对 电容 电压 微分 的 反 
锯 ， 这 样 就 不 需要 电容 电流 的 检测 设备 ， 降 低 了 逆 变 器 成 本 。 根 据 以 上 分 析 可 得 内 环 
PD 控制 器 参数 为 





















































K, =k = wiLC-1 
K, = hC = 2é.0LC -RC 
内 模 控 制 融 的 设计 方法 有 很 多 种 ， 最 常用 的 是 零 极 点 对 消 法 ， 也 称 两 步 设计 方法 。 
(1) 对 控制 对 象 的 基准 数学 模型 广 ($) 进行 分 解 5(S) = 方 ,，(S) 广 (3) ,5,(5) 
包括 5(S) 中 的 清 后 环节 和 极点 在 右 半 平 面 的 部 分 , 5_ (5S) 为 5(5) 中 的 最 小 相位 部 
分 。 加 了 PD 反馈 内 环 后 ， 逆 变 需 的 基准 数学 模型 为 


万 (s) = 


(6-72 ) 





























CU 
(250 + Ko)s + (T+K)o, 





(6-73) 
分 解 可 得 
廊 (*) = 万 (5)= o/s +(2é0, + Ko,)s + (1 +K,)o,] (6-74) 


其 中 , 5._(s)=1。 
(2) 求 取 内 模 控 制 器 与 经 典 反馈 控制 句 。 
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0Q(s) = 方 (Cs)F(s) = Fs)[s + (2é0, + Kw)S + ow [os (6-75) 
滤波 器 取 工 型 滤波 器 F(s) = 1/(7s + 1) 。 根 据 经 典 控制 右 c 和 内 模 控 制 器 9 的 关 
系 ， 则 有 





s + (2é0, + Kw)s + (1 +K)o, 











GQ(SY 三 “ a 一 一 (6-76) 
s 
(3) 将 经 典 反 馈 控 制 需 转换 为 传统 的 PID 控制 器 。 假 定 PID 控制 右 结 构 为 
1 ks 十 大 S 十 大 
D(s) = 天， + 大 < + ks = 一 和 : (6-77) 
h, = (2é0@, + Kw? ) /To 
有 k= (1 +K,)/r (6-78) 
三 1X7w” 





其 中 7 为 整定 滤波 器 参数 。 加 了 PD 内 环 后 ， 逆 变 需 的 基准 数学 模型 如 式 (6-79) 
所 示 ， 模 型 的 乘 性 不 确定 性 函数 1,(S) 为 

jC) = (LC -CO + (RC- RIC')s 

" L'C's + (RIC’ +K,)s+1+kK, 

为 了 使 设计 的 内 模 控 制 系统 具有 重 棒 稳定 性 ， 互补 灵 敏 度 函 数 nm(s) 必须 满足 : 


1n(jw) 7,(w) | 三 1， 首先 确定 模型 不 确定 性 函数 的 界 1,(w) ， 然 后 根据 互补 灵敏 度 函 
数 (jw) 确定 7 。 考 虑 0.5L<L'<1.5L, 0.5C'<1.5C, 0.5r<r'<1.57 情况 下 不 确定 性 


函数 的 界 1 ,(w) 。7 越 小， 系统 的 动 、 稳 态 性 能 越 好 ,7 越 大 系统 的 鲁 棒 稳 定性 越 好 ， 
为 了 得 到 良好 的 跟踪 给 定 和 抑制 干扰 的 性 能 以 及 良好 的 鲁 棒 稳 定性 ，r 的 选取 应 该 综合 
考虑 这 两 个 方面 。 


6.3.5 波形 库 控制 


假如 把 旋转 坐标 系 中 的 耦合 量 看 作 扰 动量 ， 那 么 三 相 闭 变 器 在 两 相 旋转 坐标 系 中 的 
模型 和 在 两 相 静 止 坐标 系 中 的 模型 完全 一 致 。 在 两 相 静 止 坐标 系 中 建立 的 波形 库 可 以 直 
接应 用 到 两 相 旋转 坐标 系 。 两 个 轴 虽 然 存 在 一 定 的 耦合 关系 ， 但 是 耦合 量 都 是 低频 的 直 
流量 ， 不 会 影响 整体 系统 的 无 静 差 特性 。 50 
通过 状态 量 前 馈 ， 可 以 实现 解 厢 。 由 于 而 
在 两 相 静 止 坐标 系 中 两 轴 模 型 相同 ， 而 
且 互 不 耦合 ， 可 以 对 任意 轴 施 加 单位 阶 
跃 信号 ， 获 得 相应 的 单位 阶 跃 响应 波形 
构成 波形 库 。 要 建立 d 轴 模 型 ， 可 以 保 
持 9 轴 输 入 量 dg 为 零 不 变 ， 输 入 量 dd 施 
加 单位 阶 跃 信号 ， 对 输出 电压 在 旋转 从 0 200 400 600 800 
标 系 下 进行 采集 。 图 6-28 是 采集 到 的 4 采样 点 N 
轴 控 制 对 象 单位 阶 跃 响应 波形 。 图 6-28 4 轴 控 制 对 象 单位 阶 跃 响应 波形 





(6-79) 

































































































































































输出 电压 UV 
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被 控 对 象 的 单位 阶 跃 响应 a(1) 一 般 是 比较 容易 通过 现场 测试 获得 的 。 选 用 适当 的 
采样 频率 对 控制 对 象 的 单位 阶 跃 响 应 曲线 进行 采样 ， 即 可 得 到 系统 的 单位 阶 跃 响应 序列 
fal (i = 1,2,…) 。 为 了 方便 应 用 ， 用 延 时 算 子 g 将 其 表示 为 


A(g") =agq tog + = Dar (6-80) 


对 于 线性 渐进 稳定 系统 ， 单 位 阶 跃 响应 序列 最 终 会 随 着 时 间 趋 于 常 值 ， 即 阶 跃 响 应 
的 稳 态 值 <- 。 因 此 总 能 找到 一 个 整数 N， 使 得 项 后 面 的 各 项 都 近似 相等 。 令 ov = 
wii=a- ， 于 是 系统 的 单位 阶 跃 响应 序列 模型 就 可 以 表示 为 
4 (9 ) = aiq” 十 aqg™ 十 … 十 avg™ Er 





























a 


aiq” 十 aq™ a +avg (1 + gq jg 9 





=ag +ag ++ ang 7 i 4(07) (6-81) 


变 流 器 控制 中 , 大 时 刻 所 需 的 控制 增 量 为 


a Ya 
Ad(k) = (6-82) 


波形 库 控制 方法 就 是 这 样 利用 控制 对 象 的 单位 阶 由 响 应 采样 值 1a,| 来 完成 对 系统 
的 控制 的 。 定 义 1oi} 为 波形 库 。 系 统 控制 结构 如 图 6-29 所 示 。 按 照 针 对 线性 控制 对 象 
的 波形 库 设计 方法 进行 控制 器 设计 ， 将 设计 好 的 控制 器 应 用 到 两 相 旋转 坐标 系 中 实现 三 


相 变 流 需 的 控制 。 
dz Kz 
© PG) Gy 


















































图 6-29 波形 库 控制 原理 框图 














6.3.6 比例 谐振 控制 


PI 控制 需 在 电网 基 波 频率 处 的 增益 为 有 限 值 。 系 统 存 在 稳 态 跟踪 误差 。 比 例 谐 振 
(PR) 控制 器 的 传递 函数 为 





























2k's 
Dpn ls ) = 十 (6-83 ) 
8 + 0 
PR 控制 器 在 基 波 频率 处 的 增益 为 
. 2k wo 
1D (jwo)1 = 6+ (= 7 | (6-84) 
Wo 二 


可 见 ，PR 控制 器 在 基 波 频率 处 的 增益 趋 近 于 无 穷 大 ， 可 以 实现 对 某 一 固定 频率 正 
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改 指令 信号 的 无 静 差 跟 踪 控 制 。 而 逆 变 器 并 网 运行 时 ， 要 求 控制 逆 变 器 的 输出 电流 为 与 
电网 电压 频率 和 相位 一 致 的 标准 正弦 电流 ， 以 实现 单位 功率 因数 并 网 发 电 。 因 此 ，PR 
控制 器 适合 于 逆 变 器 并 网 电流 的 控制 。 将 其 应 用 于 逆 变 需 并 网 控制 时 ， 系 统 团 环 传 函 
p(s) 在 基 波 频率 wo 处 的 增益 |4(jw,) | 趋 近 于 1， 而 电网 电压 扰动 量 对 输出 的 传递 函 
数 g、 在 w, 处 的 增益 | (jw,) | 趋 近 于 0， 从 而 使 输出 电流 可 以 完全 跟踪 给 定 正 弦 电 
流 ， 实 现 零 稳 态 误差 ; 并 且 可 以 克服 电网 基 波 电压 扰动 的 影响 。 因 此 ， 在 并 网 逆 变 系统 
中 ，PR 控制 器 与 PI 控制 器 相 比 ， 具 有 更 好 的 稳 态 性 能 和 抗 扰 性 能 。 
在 实际 系统 中 ， 由 于 理想 的 PR 控制 器 难以 实现 ， 可 以 采用 一 种 容易 实现 的 准 PR 
控制 器 ， 其 传递 函数 如 下 所 示 。 
2 mw 5 
D(s) =k 十 五 — 
”SS +2ws+mw 
由 式 (6-85) 可 知 ， 准 PR 控制 器 有 3 个 控制 参数 、k 和 w.， 这 3 个 控制 参数 决 
定 系 统 的 性 能 ， 因 此 ， 需 要 对 其 进行 优化 设计 。 
将 准 PR 控制 器 应 用 于 并 网 电流 控制 时 ， 其 中 , w, 为 工 频 角 频率 ， 即 w。= 314rad/s。 
在 准 PR 控制 器 参数 设计 过 程 中 ， 为 了 便于 分 析 ， 设 其 中 任意 两 个 参数 不 变 ， 然 后 观察 
第 3 个 参数 变化 对 系统 性 能 的 影响 。 
首先 ， 设 太 =0，w, =1， 而 天 变化 。 此 时 式 (6-85) 的 频率 特性 如 图 6-30 所 示 。 
,只 影响 控制 器 的 增益 ， 而 不 影响 控制 器 的 带宽 。 控 制 器 的 增益 和 成 正比 , 大 越 大 











































































































(6-85) 
















































































































































































增益 越 大 ， 稳 态 误差 越 小 。 但 是 过 大 的 有 会 使 谐 波 分 量 放大 ， 降 低 并 网 电流 质量 ， 只 要 
保证 在 基 波 频率 附近 具有 足够 的 增益 ， 而 在 远离 基 波 频率 处 应 该 具有 一 定 的 衰减 作用 。 
60 
40 
[=1000 
m 20 
1 上 =100 TT 
看 20 kr=10 
_40 =l 
-60 
90 
冯 0 
六 _ 有 
-90 
10? 103 


wi/{rad/s) 
图 6-30 大 变化 下 准 PR 控制 器 伯 德 图 
其 次 ， 设 所 =0, k=1， 而 w, 变化 时 ， 其 频率 特性 如 图 6-31 所 示 ，w. 不 仅 影响 控 
制 器 的 带宽 ， 还 影响 控制 器 的 增益 。 随 着 w. 的 增加 ， 控 制 器 的 带宽 和 非 基 波 频 率 处 的 
增益 都 增 大 〈 基 波 频 率 处 的 增益 不 变 ) 。 设 =0, 将 s=jw 代入 式 (6-85) ， 则 有 
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2k .wj k. k. 
-0 +20.jw + wo 1+j 如 (各 -名 | Li0[ 生 -和 
cg Wo 





D(jw) = 


式 中 Q= 2。 




















20 w=50He=10 























增益 /dB 
[| 
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40 we 5 .=1 
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图 6-31 w. 变化 下 准 PR 控制 器 伯 德 图 








根据 带宽 的 定义 ，|D(jw) | = /2 时 对 应 的 两 个 频率 差 即 为 带宽 。 因 此 ， 利 用 
Q( 和 -各 ) |=1, 经 过 计算 可 以 得 到 控制 器 的 带宽 为 





BW = 





2。 OH (6-87) 
2mO 7 ” ， 


设 电 网 频率 允许 波动 范围 为 +0.8Hz， 则 控制 器 带宽 应 为 B 取 =1.6Hz， 即 有 w.。 = 
Srad/s。 

为 了 人 研究 控制 器 的 抗 扰 性 能 ， 定 义 谐 波 阻抗 为 电网 谐 波 电压 与 引起 的 系统 输出 谐 波 
电流 之 比 。 谐 波 阻 抗 越 大 ， 引 起 的 输出 谐 波 电流 越 小 ， 系 统 的 抗 扰 性 能 越 好 。 并 忽略 由 
于 开关 动作 产生 的 小 惯性 环节 对 系统 的 影响 ， 可 以 获得 系统 的 谐 波 阻 抗 为 
U,(s) Ls +As +Bs+ Kk wo + Roo 
1,(s) 5 +20.s + oo 
式 中 ,4 = 有 ,+21o. +R,B= Lo +2Kk wo. +2Ro, +2Kkw, ; U,(s)、7,(s) 分 别 为 
电网 n 次 谐 # 波 电压 和 由 此 产生 的 n 次 谐 波 电流 的 拉 氏 变换 。 

最 后 ， 设 w、= 5rad/s ,k= 100 ,大 变化 ， 逆 变 需 参数 为 = 3mH ,R=10,K = 
96 ， 此 时 系统 的 谐 # 波 阻抗 如 图 6 32 质 访 由 图 6-38 可 知 ， 系 统 谐 波 阻抗 受 的 影响 
较 大， 随 着 ,的 增加 ， 系 统 的 谐 波 阻抗 增 大 ， 系 统 抗 扰 性 能 越 好 ,但 是 过 过 大 将 会 使 
系统 不 稳定 。 

















Zi = (6-88) 
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图 6-32 并 网 逆 变 系统 的 谐 波 阻抗 


在 比例 积分 调节 器 G(s) 的 作用 下 ， 假 设 直 流 母线 与 占 空 比 的 组 合 增益 为 大 ， 忽 略 
电网 电压 扰动 和 小 惯性 环节 ， 可 以 得 到 系统 闭环 传递 函数 
KG(s) 
Ls+R+KG(s) 

设 w.=5rad/s,k,=100, ,从 1~10 变化 ， 可 以 绘 出 闭环 系统 的 根 轨迹 如 图 6-33 
所 示 。 为 了 便于 分 析 ， 系 统 根 轨迹 中 忽略 了 远离 虚 轴 的 非 主导 极点 。 由 图 6-33 可 见 ， 
当局 太 大 或 太 小 时 ， 系 统 的 主导 极点 趋 近 虚 轴 ， 使 系统 稳定 裕 度 变 小 ， 稳 定性 变 差 。 
因此 ,设计 , 时 要 综合 考虑 系统 的 稳定 性 和 系统 的 抗 扰 性 能 。 





Rs (6-89) 
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图 6-33 ”系统 的 根 轨迹 
综 上 所 述 ， 准 比例 谐振 (PR) 控制 器 参数 的 设计 步 又 可 以 归纳 如 下 : 根据 系统 需 
要 的 带宽 选择 w_ ; 根据 系统 需要 的 增益 选择 ; 根据 谐 波 阻抗 ， 设 计 使 系统 稳 态 性 
能 和 抗 扰 性 能 满足 要 求 。 
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6.3.7 比例 复数 积分 控制 


比例 复数 积分 控制 基本 原理 如 下 : 
比例 复数 积分 控制 器 的 传递 函数 为 


Gper(s) = ht+ 











3 一 Jo 


(6-90 ) 


由 上 式 可 见 ， 比 例 复 数 积分 控制 器 在 基 波 频率 wo 处 的 增益 趋 于 无 穷 大 。 并 网 逆 变 


器 工作 于 电流 控制 模式 ， 采 用 比例 复数 积分 控制 时 ， 系 统 的 结构 框图 如 图 6-34 所 示 。 


由 于 比例 复数 积分 控制 器 在 基 波 频率 ov 处 的 增益 趋 于 无 穷 大 ， 因 此 其 对 稳 态 误差 的 消 








除 和 抗 干扰 能 力 非 常 优越 。 


Gi(s) 





| Ga 
i -TANel | ， K Wof 十 1 
be TR 





图 6-34 ”比例 复数 积分 控 币 





传统 控制 器 一 般 为 实数 域 控 制 器 ， 而 
PCI 控制 器 中 存在 复数 )， 为 复数 域 控 制 
器 ， 给 控制 名 实现 带 来 一 定 困难 。 然 而 ， 
根据 复 变 函数 理论 可 知 ，j 代表 幅 值 不 变 ， 
相位 正 向 旋转 90"。 在 三 相 系统 中 ， 利 用 














aB 坐标 系 变 量 m。= jms 这 





关系 实现 j， 


| 


的 单 相 并 网 逆 变 天 控制 框 图 
































如 图 6-35 所 示 。 在 单 相 系统 中 需要 构造 伪 


旋转 坐标 系 实 现 。 


为 了 保证 系统 具有 较 快 的 响应 速度 ， 


同时 避免 放大 噪声 ， 系 统 
择 高 于 基 波 频率 10 售 























1/10， 因 此 系统 带宽 包 选择 范围 为 500 < 所 
<1000。 为 了 得 到 系统 带宽 的 表达 式 ， 首 
先 根据 系统 闭环 传递 函数 求 出 系统 闭环 幅 
频 特 性 。 系 统 闭环 传递 函数 及 其 幅 频 特性 








和 相 频 特性 如 下 
_ 0) 


MU ep 








Rs +h ja) 





Ls + (Kk, + 及 -jaooDs + 有 ~ jw (Kk, +R) 


(6-91) 




































































加 0 ki/s 2 (CO 3 
[Le 
wo /ki 
带宽 范围 一 般 先 :Wo 
旦 低 于 开关 频率 人 
hp 
jmp=ma | | ea 
Ce 一 
- 
| 
Xp (Co his Mm "9 




















图 6-35 ”比例 复数 积分 控 秆 
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体 实 现 
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KE +k (wo) 

|17(s) | = = 天: = (6-92) 
(Lowo -Lo + Kk) + (Kk +R) + (oO 一 ao) 

(Kk, + R)(w -ow,) 


Low, - Lo” + Kk 











LT(s) = arctan[ ee arctan (6-93 ) 





只 考虑 到 时 ， 系 统 闭环 幅 频 特性 如 下 : 
Kk 
17(s)|= > (6-94) 

(Lo) + (Kk, + R)- 

系统 带宽 定义 为 当 系 统 闭 环 幅 频 特 性 的 幅 值 降 到 -3dB 时 对 应 频率 为 w,，0 ~w 的 
频率 范围 称 为 系统 的 带 冤 ， 据 此 可 以 根据 期 望 带宽 选择 可 得 。 进 一 步 可 以 设计 复数 积 
分 系数 。 系 统 抗 扰 特 性 传递 函数 及 其 幅 频 特性 和 相 频 特性 如 下 .: 

U,(s) s — jwo 





























nts) = (Ss) Ls + (Kk, + R- jwL)s + Kk -jo (Kk, +R) I 
lw 一 oo | 
[p(s) |= a 5 (6-96 ) 
(Lowo -Lo + Kk) + (Kk +R) +(o 一 ao) 
LP.(s) = arctan(w - wo) — arctan | a a (6-97) 


Low, - Lo” + Kk 


闭环 系统 的 伯 德 图 如 图 6-36 所 示 。 闭 环 系统 在 基 波 频率 处 的 幅 频 特性 为 1， 相 频 




























































































































































































特性 为 0; 系统 的 抗 扰 幅 频 特 性 在 基 波 频率 处 为 0， 相 频 特 性 也 为 0。 这 说 明 系 统 实现 了 
零 稳 态 误 差 控 制 。 
外 2 ~ 0.08 
| 家 006 
霹 0.8 遇 004 
总 .06 通 0.02 
EE I 号 
0.4 坚 0 
30 0 
& 0 3 45 
到 -30 大 44 
-60 0 
Dy 0 10 102 103 
频 闪 /Hz 频 涂 /Hz 
a) b) 
图 6-36 ”比例 复数 积分 控制 下 的 闭环 系统 伯 德 图 

















a) 输入 /输出 特性 b) 抗 扰 特性 


6. 3.8 无 差 拍 控制 


电流 无 差 拍 控制 是 通过 调整 一 个 周期 内 的 方 波 脉冲 宽度 和 极 性 ， 使 输出 电流 值 与 下 
一 采样 时 刻 值 相 吻 合 。 ha 就 能 使 输出 的 
实际 电流 波形 接近 于 指令 电流 波形 ， 从 而 在 很 低 的 开关 频率 下 ， 也 能 得 到 高 质量 的 输出 
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电流 波形 。 
有 源 道 变 工 情况 下 ， 逆 变 器 等 效 充 放电 模型 如 图 6-37 所 示 。 
di _ i 。 Rj L 机 
了 下 = 和 iR, L (6 98 ) ~ 

如 果 和 希望 电流 在 一 个 周期 内 跟 上 给 定 电流 , 则 4 UO 

di Loh) Lilh) 

= OAD 6-99 

dt T ( ) 图 6-37 首 变 系统 等 效 结构 
而 变 流 器 等 效 电 压 源 为 U， = UV * d ， 控 制 占 空 比 为 

_ 1 [ialk) ik)  . 
d(k) = 0 + CD] (6-100) 


6. 3.9 线性 二 次 型 优化 控制 


最 优 控制 问题 就 是 寻找 一 个 控制 系统 的 最 优 控制 方案 或 最 优 控制 规律 ， 使 系统 以 最 
佳 的 性 能 达到 预期 目标 。 最 优 控制 理论 中 的 无 限时 间 状 态 调 节 问 题 在 线性 二 次 调节 器 中 
占有 重要 的 地 位 ， 并 有 广泛 的 实际 应 用 价值 。 对 于 控制 精度 要 求 较 高 的 系统 ， 采 用 最 优 
控制 的 原则 ， 会 有 明显 的 效果 。 最 优 控制 是 研究 和 解决 从 一 切 可 能 的 控制 方案 中 寻找 最 
优 解 的 一 门 学 科 。 它 是 现代 控制 理论 的 重要 组 成 部 分 。 线 性 二 次 型 最 优 控制 问题 简称 为 
LQ (Linear Quadratic) 问题 。 所 谓 LQ 最 优 控制 就 是 寻找 一 个 控制 量 u*(.) ， 使 得 系统 
沿 着 由 指定 初始 状态 x。 出 发 的 相应 轨 线 x" (.) ， 满 足 制定 的 性 能 指标 函数 .: 
J (7)) = miny(u( (6-101) 
式 中 ， 控 制 函 数 u*(:) 为 LQ 问题 的 最 优 控 制 , x"(:) 为 相应 的 最 优 轨 线 , J(u"(:)) 为 
最 优 性 能 值 。 从 数学 上 看 ，LQ 最 优 控制 实质 上 就 是 求 条 件 极 值 问题 。 线 性 二 次 型 控制 
应 用 状态 反馈 实现 ， 具 有 比例 负 反 馈 的 形式 ， 这 对 于 消除 系统 静 差 式 不 利 的 。 通 过 对 数 
学 模型 的 转换 构造 新 的 系统 形式 ， 保 证 系统 最 终 控制 实现 中 含有 积分 环节 ， 以 利于 消除 

















































































































静 差 。 并 网 情况 下 ， 以 电网 流出 电流 为 正方 向 ， 三 相 电压 型 可 道 变 流 器 dq 旋转 坐标 系 
系统 的 数学 模型 为 
R, -a 
: 一 一 一 OO 一 一 
d= “ [Er (6-102) 
deri, Ri d 
a 0 三 二 人 
L LL 
将 模型 进行 整理 : 
X = Ax+Bu (6-103 ) 
式 中 ,A 和 B 分 别 为 2x2 和 2x2 常数 阵 ，x 为 二 维 状态 ,u 为 二 维 输 入 。 这 里 : 
a = 1 
= "|, =]= JE 人 
人 ,Lk 0 于 
“ 


(6-104) 
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为 引入 积分 量 ， 进 行 如 下 变换 : 
X=%—X,, uw=u-u. (6-105) 
式 中 x.、. 为 稳 态 工作 点 。 则 : 











过 = Ax+Bu (6-106) 
将 系统 进行 扩展 : 
回 ， 四 | | [ (6-107) 
x 2 xdt —v 0 
式 中 
uc bat, — hat A 
2 [| 和 
六 为 二 阶 单 位 矩阵 。 且 有 
及 有 一天 大 #0 (6-109) 
设 
z= xa-o (6-110) 
则 
z=% (6-111) 
而 
X=AX+Bu (6-112) 


式 中 , 4 和 B 分 别 为 4x4 和 4 x2 的 常数 矩阵 , X 为 四 维 的 状态 变量 , u 为 二 维 的 输入 变 
量 , 并 且 














一 A 01 一 B a 
zt 四 ,zc 加 ee 
对 这 个 系统 新 的 系统 状态 方程 进行 优化 控制 的 设计 。 设 目标 函数 为 
J = 于 | DOX +u'Ru]dt (6-114) 


式 中 ，0 为 4x4 正定 或 半 正 定 对称 常 数 矩 阵 ( 系统 已 满足 可 观测 条 件 ), R 为 2x2 正 
定 对 称 常 数 和 矩阵 。 应 用 最 优 控制 ， 要 使 目标 函数 为 最 小 的 最 优 控制 量 为 
u = KX = KX+ Kz (6-115) 

















则 
hk, hk, hk, k 加 
K= [KR 及]= | "|=- RB'P (6-116) 
k,l k,, ks ka 
式 中 , P 是 黎 卡 提 方 程 4'P + PA - PBR71B"P + 0 =0 的 正定 对 称 解 , K 为 2x2 的 常数 
和 矩阵。 将 式 (6-115) 展开 可 得 


uu = K(x-x.)+KkK,( xdt -0) = K(x—%x.) + K, fxd 一 也 (6-117) 
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则 
w= K(x-%) +K,|(s -x.)dt (6-118) 
系统 控制 量 为 


di-E 
[| pL d "|= K(x—x.) + 本 | — x,) di (6-119) 
u wd, 


d= [hii ) + hi) th i dt hi i ) dt + E,] 一 
de 
(6-120) 
1 -TU 人 (1 区 网 2 , 1 1 
d 一 [h(i is)+ 2 (i 一 74 ) 十 [> -iy )dt+ | 一 74 ) di 


(6-121) 
式 中 , 这 和 记分 别 有 功 电流 和 无 功 电流 的 期 望 值 ，i 记 由 输出 电压 经 调节 器 给 定 ， 单 位 
功率 因数 控制 时 =0。 


6.4 非 线性 控制 技术 


非 线性 控制 不 需要 提取 数学 模型 ， 把 逆 变 需 当 做 “黑箱 ” ， 只 对 需要 控制 的 信号 实 
施 直接 的 控制 手段 ， 沾 环 控制 就 是 这 种 思路 的 典型 方法 ,或 是 无 须 对 数学 模型 进行 线性 
化 近似 ， 直 接 对 非 线 性 的 数学 模型 采取 控制 。 


6.4.1 三 态 灌 环 信 频 调制 


滞 环 电流 控制 是 一 种 应 用 广泛 的 闭环 电流 跟踪 控制 方法 。 灌 环 控制 器 具有 闭环 调节 
器 和 脉 宽 调制 器 的 双重 作用 ， 可 以 将 误差 信号 直接 转换 为 开关 的 PWM 控制 信号 。 沸 环 
电流 控制 具有 如 下 特点 : 控制 方法 简单 ， 容 易 实 现 ; 能够 实现 电流 的 实时 控制 ， 动 态 性 
能 好 ; 电流 波形 中 不 含有 特定 次 数 的 谐 波 分 量 ; 开关 频率 变化 较 大 ， 给 输出 滤波 器 的 设 
计 增 加 了 难度 。 在 两 态 清 环 电流 跟踪 控制 技术 基础 上 ， 结 合 倍 频 式 PWM 调制 技术 ， 而 
得 到 具有 倍 频 控 制 效 果 的 并 网 逆 变 器 三 态 滞 环 电流 跟踪 控制 策略 。 

从 提高 输出 电流 脉动 频率 、 减 小 电流 脉动 量 考 虑 ， 提 高 功率 器 件 的 开关 频率 是 最 直 
接 的 途径 ,但 随 之 也 会 增加 开关 损耗 ， 导 致电 路 效率 下 降 。 倍 频 控 制 技术 可 实现 f= 
21， 即 在 不 增加 开关 频率 条 件 下 使 电路 获得 较 高 的 输出 频率 ， 或 者 在 相同 输出 脉动 要 求 
下 降低 功率 器 件 的 开关 频率 ， 从 而 减 小 开关 损耗 。 

道 变 器 倍 频 控制 原理 如 图 6-38 所 示 ， 电 路 结构 与 同 频 式 电路 完全 相同 ， 差 别 仅 在 
于 采用 了 不 同 的 控制 信号 状态 分 布 。 

(1) 当 w >0 时 ， 控 制 极 脉冲 序列 如 图 6-38e 所 示 。 电 路 具有 两 种 工作 模式 : 一 种 
模式 是 VI 和 VL 导 通 (ws >0， us >0)， wu = UV,， 负载 电 流 线 性 上 升 ，i, >0， 负载 从 
电源 吸收 能 量 ; 另 一 种 模式 是 VI 、VD，( 或 VI、VD,) 导 通 ，w =0， 负 载 电感 释放 能 





















































































































































量 ， 负 载 电 流下 降 。 

(2) 当 w <0 时 ， 控 人 
作 模 式 是 VL 和 VL 导 通 ，xw = 
导 通 ， uo =0， 











-可 





由 开关 
经 经 历 了 两 




















出 极 脉冲 时 序 如 6-38d 所 示 。 电 路 也 具有 两 币 
U,, 说 负 问 增长 ;， 另 一 种 模式 是 VI,、VD，( 或 VI,、VD,) 

















































































































































































































负载 电感 释放 能 量 ,， 负载 电流 下 降 。 输 出 电压 平均 值 为 U, = -DU,。 
VI [> 一 到 
长 本 vps 信 >| 
Hs 
oioo 人 
| [> 
二 3 
K 本 vp 长 本 vp ts 
4 
a) 
Lem Le 
{0 (Wm 
LA 
La { 
sf 
2 | 站 一 --- 
三 闭 月 -一 一 -~-- 
上 上 FF 一- 































































































U, =DU 





dy? 


| 
频 控 制 效 果 的 3 





图 6-38 倍 频 控制 和 
逆 变 器 主 电 路 b) 调制 电路 
时 序 可 见 ， 在 开关 器 件 (如 VT ) 的 一 个 开 
个 工作 循环 ， 对 应 输 昌 
其 中 占 空 比 D=1 -DD,。 
央 技 术 基础 上 ， 结 合 倍 频 式 PWM 调制 技术 ， 而 得 到 具有 倍 


央 策 略 。 如 图 6-39 所 示 ， 





恋 器 三 态 














一 


和 极 性 PWM 全 桥 电 路 





电流 i 脉动 了 两 次 ， 也 即 态 


态 清 环 电流 跟踪 控 


c) 输出 电压 正 半 周 














d) 输出 电压 负 半 周 


关 周 期 7= 广 中， 输出 电压 央 已 
=2f; 输出 电压 平 





工作 模式 : 
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一 种 工 





均值 为 





将 参考 电流 与 
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输出 反馈 电流 的 误差 与 清 环 闽 值 也 做 比较 ， 输 出 电流 处 于 正 半 周 时 ， 当 误 关 超 过 滞 环 
的 上 阔 值 ， 开 关 管 VI, 、VL 或 VL 、VL 导 通 ，vw, =0， 电 感 电流 续 流 并 下 降 ， 使 误差 减 





小 ; 当 误 差 低 于 滞 环 的 下 羡 值 ， 开 


关 管 VI, 、VL 导 通 ， 

















感 电流 上 升 ， 使 误差 减 小 。 输 出 电  ， 
流 处 于 负 半 周 时 ， 人 情况 类 似 。 
逆 变 器 在 两 态 调制 下 只 有 输入 








A 





识 差 信 





usp = +U, 电 





Hi?2 | H2 


[| 
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能 量 和 回馈 能 量 两 个 状态 ， 故 桥 臂 。 wnsy 
中 点 电压 ws 是 双 极 性 变化 的 ， 而 
三 态 调制 下 除了 输入 能 量 和 回馈 能 
量 两 个 状态 外 ， 另 有 一 续 流 状态 ， 
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ws 在 半 个 输出 周期 内 是 单 极 性 调 
制 ， 在 相同 开关 频率 下 电流 脉动 显然 要 比 两 态 调制 时 小 。 

根据 上 述 三 态 滞 环 调制 原理 ,设计 如 图 6-40 所 示 控 制 开 关 逻 辑 。 当 输出 电流 处 于 
正 半 周 时 ,ws 有 + UV. 和 0 两 种 输出 电 平 ， 即 当 
开关 管 VI 、VD 或 VI,、VL 导 通 时 ,ws =0。 由 开关 时 序 可 见 ， 开关 管 的 一 个 开关 周期 























下 


图 6-39 三 态 清 环 调制 原理 (ier >0) 

















开关 管 VIi、 VL 叶 通 时 ， up = + Us.; 当 











中 ， 输 出 电压 wy 已 经 历 了 两 个 工作 循环 ， 实 现 了 倍 频 控制 功能 。 
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二 
1 国画 丁 吾 甬 丁 者 芭 国 吉 而 画 苹 
UAB > 
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图 6-40 三 态 沾 环 控制 必 


图 6-41 给 出 了 三 态 兆 环 控制 状态 转换 关 
系 。Q、B,、B, 表 示 控 制 逻辑 的 3 个 输入 ,，0Q 
表示 上 一 个 零 状 态 输出 的 类 型 ，B, 、B, 表 示 


参考 电流 的 极 性 ，A 
































、B 表示 两 个 桥 臂 的 工作 





状态 ， 其 中 A 表示 第 一 个 桥 辟 的 状态 ，B 表 
示 第 二 个 桥 臂 的 状态 ， 逻 辑 1 表示 上 桥 辟 导 























通 ， 逻 辑 0 表示 下 桥 臂 导 通 。QB,B,/AB 共 














6 种 状态 状态 5 和 状态 6 为 零 状 态 ， 桥 臂 状 
态 AB 分 别 为 11 和 00， 对 应 于 上 桥 辟 VI 与 


VL 同时 导 通 或 者 下 桥 辟 VD 与 VL 同时 导 通 ， 




















F 关 逻辑 (it >0) 


100/10 






000/10 


QBIB,/AB 





图 6-41 三 态 济 环 控制 状态 转换 图 
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此 时 输出 电压 wy 为 0; 状态 1 和 状态 4 为 正 向 输出 状态 ，AB 桥 臂 的 状态 为 10 ， 对 应 于 
VL 和 VL 同时 开通 ,ws 等 于 + UU; 状态 2 和 状态 3 为 负 向 输出 状态 ，AB 桥 臂 的 状态 为 
01 ， 对 应 于 VL 和 VL 同时 导 通 ，v 等 于 - 以 ,。 需 要 注意 的 是 Q 的 状态 是 变化 的 ， 每 当 
由 正 向 或 负 向 输出 状态 进入 零 状态 的 时 刻 变化 一 次 ， 这 就 保证 了 两 个 桥 臂 上 的 开关 次 数 
是 相等 的 。 

逆 变 器 输出 正 向 电流 时 ， 工 作 状 态 转换 顺序 为 5 一 1 一 6 一 4 一 5; 逆 变 器 输出 负 向 电 
流 时 ， 工 作 状 态 转换 顺序 为 5 一 3 一 6 一 2 一 5。 只 要 按 上 述 状态 转换 顺序 设计 开关 管控 制 
逻辑 ， 即 可 实现 逆 变 器 三 态 滞 环 控 制 ，vw 在 一 个 周期 内 输出 - UV,、0、+ Ui 三 种 电 平 ， 
而 在 半 个 周期 内 只 有 两 种 电 平 ， 即 + UV 和 0 或 -UV 和 0。 

在 一 个 开关 周期 内 ， 电 感 电流 脉动 两 次 。 设 开关 周期 时 间 为 了 ， 则 772 = 六 +b。 在 
ti 时 间 内 ， 开 关 管 VI, 、VT 导 通 ， 电 感 两 端 电压 为 ws -w=UV, -wu,>0， 电感 电流 i 增 
大 。 























































































































HL 
Di u, 
t, 期 间 ， 开关 管 VL 、 VDL 导 通 或 VL VL 导 通 ， 电感 两 端 电 压 为 LAB —u, =0- u, 加 

一 Les， 电感 电流 卉 减 小 。 


此 





(6-122) 







































































ed (6-123) 
电感 电流 脉动 一 次 周期 为 
T HLU, 
开关 管 开关 周期 为 
1 (LN = u,) “ 
/= 了 = 2HLU, (6-125) 
每 半 个 正弦 周期 开关 次 数 总 和 为 
™ (Us — Usinwt) U,, sinwt 4U0 OU -TU 
| 2HLU, As W100) 
当 电网 电压 值 为 直流 侧 电压 的 一 半 时 达到 最 高 开关 频率 : 
U, 
fn = 8 (6-127) 








在 相同 电流 环 帘 情 况 下 ， 三 态 清 环 控制 下 总 开关 次 数 和 最 高 开关 频率 为 两 态 滞 环 的 
四 分 之 一 ， 且 电流 脉动 小 。 
6.4.2 电流 定时 比较 控制 

电流 定时 比较 控制 方式 是 采用 时 间 A 量化 的 定时 采样 电流 跟踪 控制 方法 。 其 控制 
结构 图 如 图 6-42 所 示 。 与 请 环 控制 的 主要 区 别 是 使 用 一 个 由 时 钟 定时 控制 的 比较 器 代 
替 滞 环比 较 器 。 当 时 钟 到 来 时 对 Ai, 的 极 性 判断 一 次 ， 根 据 Ai, 的 极 性 产生 控制 逻辑 ， 
从 而 可 以 控制 并 网 电流 跟踪 指令 电流 的 变化 。 该 控制 方法 使 PWM 信号 至 少 一 个 时 钟 周 
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期 才 会 变化 一 次 ， 因 此 可 以 有 效 地 限制 最 高 开关 频率 。 




















如 果 采 用 双 极 性 调制 方式 ， 设 
定时 周期 为 了 ， 则 在 VI, 、VL 导 通 
时 ， 输 出 电流 的 变化 量 Ai, 为 


LU — u, 
一 7 7 (6-128 ) 





Ai, = 


8 


在 VL 、VL 导 通 时 ， 输 出 电流 
的 变化 量 Ai, 为 

. Us, + us 

Ai, 兰 :三 I 了 

道 变 器 输出 电流 的 变化 量 随 着 
电网 电压 的 变化 而 变化 ， 在 电网 电 





(6-129) 










































































图 6-42 
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压 峰 值 处 电流 的 变化 最 大 ， 因 此 电流 的 跟踪 误差 不 固定 。 
电流 定时 比较 控制 的 特点 : 控制 简单 ， 采 用 数字 控制 时 控制 算法 简单 ， 易 于 实现 ， 最 低 


























开关 频率 由 定时 周期 决定 ， 避 免 了 沛 环 探 人 








6.4.3 模糊 控制 








模糊 控制 是 采用 模糊 数学 语言 描述 控 





线性 控制 方式 ， 属 于 智能 控制 的 范畴 。 模 糊 控制 与 经 典 控制 理论 有 着 本 质 的 不 同 ， 殿 
日 来 描述 系统 ， 并 在 此 基础 上 引入 模糊 控制 算法 。 
语言 为 代表 的 模糊 变量 描述 系统 ; 二 








心 在 于 对 已 知 的 对 系统 粗略 的 知识 运 月 
该 方法 有 3 个 特点 : 一 是 不 用 数学 方程 而 是 月 





























剖 规 则 再 通过 计算 机 来 操纵 系统 工作 的 一 


电流 定时 比较 控制 并 网 逆 变 右 结 构图 


剖 中 频率 过 高 的 问题 ， 电 流 跟 踪 误 差 变 化 较 大 。 


种 非 









































是 用 


条 件 命题 语言 记述 模糊 变量 间 的 关系 ; 三 是 用 模糊 推理 方法 实现 系统 的 运算 。 采 用 模糊 





控制 构建 的 控制 系统 具有 如 下 特点 : 中 模糊 控制 不 依赖 被 控 对 象 的 精确 数学 模型 ， 











特别 


适宜 对 参数 时 变 和 非 线 性 与 不 确定 性 的 复杂 系统 或 过 程 的 控制 。 书 模糊 控制 中 的 知识 表 
示 、 模 糊 规 则 和 合成 推理 是 基于 专家 知识 或 操作 者 的 成 熟 经 验 ， 并 通过 学 习 可 不 断 更 
新 。@ 模 糊 控制 抗 干扰 能 力 强 ， 响 应 速度 快 ， 并 对 系统 参数 的 变化 有 较 强 的 鲁 棒 性 。 模 
糊 控制 系统 的 基本 结构 与 原理 如 图 6-43 所 示 。 























模糊 控制 器 








模糊 化 











解 模 糊 


执行 机 构 


D/A 











图 6-43 “模糊 探 人 











出 系统 基本 结构 与 原理 框图 
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从 图 中 可 见 ， 模 糊 控制 系统 一 般 由 模糊 控制 器 、 输 入 输出 接口 装置 、 被 控 对 象 、 执 








行 机构 和 传感器 5 部 分 组 成 。 
模糊 控制 器 是 模糊 控制 系统 的 核心 ， 一 个 模糊 控 人 











糊 控制 器 的 结构 ， 所 采用 的 模糊 规则 ， 合 成 推理 算法 以 及 模糊 决策 的 方法 等 因素 。 模 糊 

















控制 器 通常 由 计算 机 实现 ， 计 算 机 通过 采样 获取 被 控 M 

















给 定 值 比较 得 到 误差 信号 已 〈 在 此 取 单 位 反馈 ) 。 一 般 误 差 信号 作为 模糊 控制 器 的 输 
入 量 ， 把 误差 信号 的 精确 量 进行 模糊 化 变 成 模糊 量 ， 误 差 的 模糊 量 可 用 相应 的 模 




















关系 统 的 性 能 优 劣 ， 主 要 取决 于 模 





由 量 的 精确 值 ， 然 后 将 此 反馈 值 与 














糊 语言 表示 。 至 此 ， 得 到 了 误差 的 模糊 语言 集合 的 


向 量 ) 。 再 由 。 和 模糊 控制 规则 RR 根据 推理 合成 规则 进行 决策 ， 得 到 模糊 控制 量 w。w 同 
样 为 一 个 模糊 量 ， 为 了 对 被 控 对 象 施 加 精确 的 控制 ， 还 需 将 模糊 量 v 转换 为 精确 量 ， 即 








个 子 集 e (e 实际 上 是 一 个 模糊 

















在 图 中 称 为 非 模 糊 化 处 理 (去 模糊 化 ) ， 得 到 了 精确 的 数字 控制 量 后 ， 再 通过 执行 机 构 


施加 给 被 控 对 象 。 





模糊 控制 器 的 结构 设计 是 指 确定 模糊 控制 器 的 输入 变量 和 输出 变量 。 模 糊 控制 锅 的 
控制 规则 一 般 是 根据 专家 控制 规则 提出 的 ， 而 在 控制 过 程 中 ， 人 所 能 获取 的 信息 量 基 本 
为 3 个 ， 即 误差 、 误 差 的 变化 及 误差 变化 的 变化 量 ， 因 此 模糊 控制 器 的 输入 变量 一 般 也 

















取 这 3 个 。 














模糊 控制 器 输入 变量 的 个 数 称 为 模糊 控制 的 维 数 。 一 维 模糊 控制 器 只 以 误差 为 输入 
变量 ， 很 难 反 映 过 程 的 动态 特性 品质 ， 它 通常 用 于 一 阶 被 控 对 象 ， 其 动态 性 能 不 佳 。 三 
维 模糊 控制 器 从 理论 上 讲 控制 精度 较 高 ， 但 模糊 控制 规则 过 于 复杂 ， 算 法 实现 困难 。 以 
误差 和 误差 的 变化 作为 输入 变量 的 二 维 模糊 控制 器， 由 于 能 够 较 严 格 地 反映 受 控 过 程 中 

















输出 变量 的 动态 特性 ， 而 控制 规则 和 算法 又 相对 简单 ， 














因此 这 类 结构 的 模糊 控制 右 目 前 


被 广泛 采用 。 本 课题 模糊 控制 器 选择 误差 、 误 差 的 变化 作为 输入 的 二 维 结构 。 


模糊 控制 属 的 输出 变量 可 按 两 种 方式 给 出 。 一 种 





是 输出 量 即 为 直接 的 控制 量 ( 绝 


对 式 ) ， 男 一 种 则 是 控制 量 的 变化 ( 增 量 式 )。 目 前 一 般 采 用 增 量 式 , 但 有 的 系统 中 也 
将 两 种 方式 结合 起 来 ， 如 在 误差 大 时 以 绝对 的 控制 量 输 出 ， 而 误差 小 时 以 控制 量 的 增 量 
输出 ， 通 过 这 种 方法 可 获得 较 好 的 上 升 特性 ， 改 善 了 控制 器 的 动态 品质 ， 但 模糊 控制 器 








的 结构 及 控制 算法 相对 复杂 。 











在 模糊 控制 的 实际 应 用 中 ， 隶 属 函 数 形状 和 它 在 模糊 子 集 论 域内 的 分 布 状况 ， 对 模 

















糊 控制 规则 的 完备 性 及 模糊 控制 的 互 作用 性 产生 重要 




















的 影响 ， 从 而 对 控制 效果 发 生 作 








用 。 常 见 的 隶属 函数 有 三 角形 、 梯 形 、 高 斯 形 、 双 高 斯 形 、S 差 形 、 钟 形 等 。 其 中 三 角 
形 隶 属 函 数 又 分 为 均匀 分 布 和 非 均匀 分 布 两 种 。 素 属 函 数 的 作用 可 归结 为 

(1) 隶属 函数 的 形状 对 系统 的 稳定 性 和 快速 性 有 一 定 影 响 。 采 用 三 角形 和 高 斯 型 
隶属 函数 时 系统 控制 性 能 很 接近 ， 而 梯形 隶属 函数 的 控制 性 能 则 比 前 两 者 稍 差 ， 特 别 表 
现 为 超 调 量 和 稳 态 误差 较 大 ， 系 统 振 荡 加 剧 。 一 般 而 言 ， 隶属 函数 的 形状 越 了 汗 ， 系 统 分 
辨 率 就 越 高 ， 控 制 灵敏 度 也 较 高 ， 相 反 ， 若 隶属 函数 形状 较 缓 ， 则 控制 特性 也 较 平 缓 ， 
系统 的 稳定 性 较 好 。 因 此 ， 在 选择 模糊 变量 的 隶属 函数 时 ， 在 误差 较 小 的 区 域 ， 可 采用 



























































分 辩 率 高 的 隶属 函数 ， 使 系统 具有 较 好 的 灵敏 度 ; 在 误差 较 大 的 论 域 , 采用 分 辨 率 较 低 
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的 隶属 函数 ， 使 系统 具有 良好 的 鲁 棒 性 。 

(2) 当 三 角形 隶属 函数 为 非 均匀 分 布 时 ， 对 比 均匀 分 布 方式 ， 系 统 稳 态 误差 较 小 ， 

响应 更 灵敏 ， 曲 线 上 升 速度 快 。 由 于 三 角形 隶属 函数 计算 比较 简单 ， 控 制 系统 的 实时 性 
比 曲 线形 隶属 函数 要 好 ， 且 采用 非 均 匀 分 布 时 可 以 减 小 系统 静 差 ， 提 高 响应 速度 ， 因 此 
在 实际 控制 系统 中 被 广泛 采用 。 
由 计算 机 实现 模糊 控制 算法 时 ， 逆 变 器 每 个 开关 周期 AD 采样 得 到 的 被 控制 量 需 
经 计算 机 计算 ,得 到 模糊 控制 器 的 输入 变量 即 误差 及 误差 变化 EC。 为 了 进行 模糊 化 
处 理 ， 必 须 将 输入 变量 从 基本 论 域 转换 到 相应 的 模糊 集 论 域 ， 从 而 引出 量化 因子 K. 和 
K, 的 概念 。 而 经 模糊 控制 算法 给 出 的 控制 量 (精确 量 ) ， 还 不 能 直接 控制 对 象 ， 需 将 其 
转换 到 为 控制 对 象 所 能 接受 的 基本 论 域 中 去 ， 所 以 又 引出 控制 量 比例 因子 天 。 

量化 因子 K,、K, 和 比例 因子 K, 对 控制 系统 的 动静 态 性 能 有 很 大 的 影响 ， 例 如 对 于 
一 个 阶 跃 给 定 信 号 对 系统 响应 分 析 可 归结 如 下 : 

(1) 当 KK, 增 大 时 ， 相 当 于 缩小 了 误差 的 基本 论 域 , 增 大 了 误差 变量 的 控制 作用 ， 因 
此 使 得 系统 上 升 时 间 变 短 , 但 K, 过 大 时 会 出 现 超 调 ， 并 使 得 系统 的 过 渡 过 程 变 长 ， 严 重 
时 甚至 使 系统 产生 振荡 ;车 KK. 较 小 ， 则 系统 上 升 较 慢 ,快速 性 差 ， 同 时 稳 态 误差 较 大 。 

(2) 有 选择 较 大 时 ， 提 高 了 模糊 控制 器 的 灵敏 度 ， 能 有 效 地 抑制 超 调 ,但 系统 的 响应 
速度 变 慢 ; K, 较 小 时 则 会 产生 较 大 的 超 调和 振荡 。 及 . 对 超 调 的 影响 十 分 明显 。 量 化 因子 K, 和 
及 的 大 小 意味 着 对 输入 变量 误差 和 误差 变化 的 不 同 加 权 程 度 ， 二 者 之 间 也 相互 影响 。 

(3) 输出 比例 因子 K, 作为 模糊 控制 器 的 输出 增益 ， 它 的 大 小 直接 影响 着 控制 器 的 
输出 和 模糊 控制 系统 的 特性 。K, 在 系统 响应 的 上 升 和 稳定 阶段 对 控制 性 能 有 不 同 影 响 。 
在 上 升 阶段 , K, 选择 越 大 系统 动态 响应 越 快 ， 但 容易 导致 系统 超 调 ; 在 稳定 阶段 , K, 过 
大 会 引起 振荡 。K, 较 小 对 系统 稳定 有 利 ， 但 将 延长 响应 时 间 。 

另外 ， 量 化 因子 和 比例 因子 的 选择 并 不 是 唯一 的 ， 可 能 有 几 组 不 同 的 值 ， 都 能 使 系 
统 获 得 较 好 的 响应 特性 。 对 于 比较 复杂 的 被 控 过 程 ， 有 时 采用 一 组 固定 的 量化 因子 和 比 
例 因子 难以 收 到 预期 的 控制 效果 ， 可 以 在 控制 过 程 中 采用 改变 量化 因子 和 比例 因子 的 方 
法 来 优化 控制 性 能 ， 对 此 将 有 进一步 研究 。 

模糊 控制 器 的 核心 是 “Hf…Then…” 形 式 的 模糊 控制 规则 ， 控 制 规则 的 选取 直接 关 
系 到 系统 控制 性 能 的 优 劣 ， 是 模糊 控制 器 设计 的 关键 。 模 糊 控 制 规 则 通常 是 总 结 专 家 经 
验 或 经 反复 实验 试 凑 、 修 改 确定 。 目 前 模糊 推理 大 概 有 几 十 种 方法 ， 其 中 常用 的 有 
MAX -MIN 合成 法 、 拉 森 乘 积 运 算法 和 Sugeno 型 推理 方法 3 种 。 其 中 Sugeno 型 推理 方 
法 适合 隶属 度 为 单调 的 情况 ; 而 MAX - MIN 合成 法 直接 采用 极 大 极 小 运算 ， 计 算 比 较 
简单 ， 因 此 在 模糊 控制 系统 中 应 用 最 为 广泛 。 

下 面 给 出 一 组 实例 。 模 糊 控制 器 采用 PI 型 二 维 结构 ， 输 入 变量 为 误差 E(K) 、 误 
差 变 化 量 EC(K) = E(K) - E(K -1) ， 输 出 量 为 控制 量 增 量 U(K) = Au 。 其 中 E、EC 
和 U 的 模糊 子 集 均 定义 为 {NB,NM,NS,ZE,PS,PM,PB} ， 论 域 为 [ -8，+8]。 

如 图 6-44 所 示 ,E 和 EC 的 隶属 度 函 数 采 用 对 称 三 角形 非 均 匀 分 布 ，U 的 隶属 度 陶 
数 采 用 对 称 三 角形 的 均匀 分 布 。 主 模糊 控制 器 的 模糊 控制 规则 见 表 6-1 所 示 。 
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NB NB NM NS ZE PS PM PB 
ks 1 0 上 
0.5 
I 0 ma 
"8-6-4 2 0 2 4 6 8 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 
a) b) 
图 6-44 隶属 度 函 数 
a) E 和 EC 的 隶属 度 函数 bp)U 的 隶属 度 函 数 
表 6-1 主 模糊 控制 器 模糊 控制 规则 表 
EC/E NB NM NS ZE PS PM PB 
NB NB NB NB NB NM NS ZE 
NM NB NB NB NM NS ZE PS 
NS NB NB NM NS ZE PS PM 
ZE NB NM NS ZE PS PM PB 
PS NM NS ZE PS PM PB PB 
PM NS ZE PS PM PB PB PB 
PB ZE PS PM PB PB PB PB 
解 模糊 的 目的 是 将 模糊 推理 得 到 的 模糊 控制 量 转化 为 执行 机 构 所 能 接受 的 精确 量 ， 
但 解 模 糊 过 程 目前 尚 无 系统 的 方法 ， 以 下 就 常用 的 几 种 方法 作 一 比较 : 


1) 最 大 隶属 度 法 
这 种 方法 直接 选取 模糊 子 集中 隶属 度 最 大 的 元 素 作 为 控制 量 






































所 选择 的 隶属 度 最 大 的 元 素 u 应 满足 : 
Ke(u) = We(u) ， 


若 输 出 量 的 隶 


最 大 隶 


作用 ， 但 对 于 隶属 度 较 小 元 素 的 控制 作 月 
一 般 用 于 控制 性 能 

















求 不 高 的 系统 中 。 


2) 取 中 位 数 法 


选取 将 模糊 子 集 的 隶属 





糊 集 中 位 数 作为 控制 量 。 该 法 比较 充分 地 利用 了 模糊 子 集 提供 的 信息 ， 


























杂 ， 在 连续 隶属 函数 时 需要 求解 积分 方程 ， 而 且 缺 乏 对 隶属 度 较 大 元 素 提供 主导 信 
充分 重视 ， 因 此 该 法 在 实际 应 用 中 受到 一 定 限制 。 











UL E UL 


属 度 函 数 有 多 个 极 值 ， 则 取 它 们 的 平均 值 为 控 秆 
属 度 法 的 优点 是 方法 简单 、 易 行 ， 算法 实时 性 好 ， 能 够 突出 主要 信息 的 控制 
日 没 有 考虑 ， 利 用 的 信息 量 少 ， 
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折线 和 横 坐 标 所 围 成 区 域 的 玫 
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， 例 如 模糊 子 集 为 C， 


(6-130) 





因此 比较 粗糙 ， 


分 为 两 部 分 的 点 ， 即 将 模 


但 计算 比较 复 





息 的 
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3) 加 权 平 均 法 
如 式 (6-131) 所 示 ， 加 权 平 均 法 针对 论 域 中 的 每 一 个 元 素 wu(i = 1 ~ n) ,以 它 作 
为 判决 输出 模糊 集合 的 隶属 度 j 的 加 权 系 数 ， 则 平均 值 u 就 是 模糊 集合 求 得 的 判决 


-EE 
结果 。 





Du) Xu; 
_ il 


Du) 

有 研究 表明 ， 使 用 取 中 位 数 法 的 模糊 控制 器 类 似 于 多 级 继电器 控制 ， 加 权 平 均 法 则 
类 似 于 PI 控制 器 。 一 般 而 言 ， 加 权 平 均 法 比 取 中 位 数 法 具有 更 好 的 静态 性 能 ， 动 态 性 
能 则 略 逊 于 取 中 位 数 法 ， 而 两 种 方法 都 优 于 最 大 隶属 度 法 。 

PID 控制 中 的 比例 增益 K,、 积 分 增益 K 和 微分 增益 Ki 均 为 常数 ， 一 旦 控制 器 设计 
好 以 后 ， 在 控制 过 程 中 不 再 改变 ， 因 此 PID 控制 属于 线性 定常 控制 。 

模糊 控制 本 质 上 为 非 线性 控制 ,但 是 其 输入 变量 也 包括 e 和 edi(ec) ， 输 出 变量 也 
有 w (位 置式 输出 ) 和 Au ( 增 量 式 输出 ) 两 种 形式 ， 与 PID 控制 的 输入 输出 变量 完全 
相同 。 类 比 传统 的 PD、PI 和 PID 控制 ， 可 将 模糊 控制 器 分 为 以 下 3 种 类 型 。 

1) PD 型 模糊 控制 器 

其 输入 为 e。 和 ec， 输出 为 w， 模糊 控制 器 的 功能 可 看 做 是 一 个 非 线 性 也 数 : 

u=f(e, ec) (6-132) 

PD 型 模糊 控制 器 响应 快 ， 超 调 较 小 ， 但 缺点 是 存在 系统 静 差 。 

2) PI 型 模糊 控制 器 

其 输入 为 e。 和 ec， 但 输出 为 控制 量 的 增 量 Av， 模 糊 控 制 器 可 表示 为 

Au =f(e, ec) (6-133) 

此 时 模糊 控制 器 与 常规 PI 控制 器 类 似 ， 称 为 PI 型 模糊 控制 器 。PI 型 模糊 控制 器 由 
于 引入 了 积分 作用 ， 因 此 减 小 了 系统 静 差 ， 但 缺点 是 系统 响应 较 慢 ， 上 升 时 间 长 ， 系 统 
易 振荡 ， 调 整 时 间 较 长 。 

3) PID 型 模糊 控制 器 

PID 型 模糊 控制 器 一 般 可 由 两 种 方式 实现 : 一 种 是 由 一 个 常规 PI 控制 器 (或 PI 型 
模糊 控制 器 ) 和 一 个 二 维 PD 型 模糊 控制 器 (或 常规 PD 控制 器 ) 并 联 组 成 ， 两 个 控制 
器 的 输出 县 加 作为 模糊 PID 控制 器 的 总 输出 。 

另 一 种 在 二 维 PD 型 模糊 控制 器 的 基础 上 ， 对 误差 e 的 模糊 值 进行 积分 ， 将 积分 值 
车 加 到 输出 控制 量 上 。 而 实际 上 采用 三 维 结构 的 模糊 控制 器 也 相当 于 一 个 PID 型 模糊 控 
制 器 。 

PID 型 模糊 控制 器 从 理论 上 讲 能 够 综合 PI 和 PD 型 模糊 控制 器 的 优点 ， 避 免 系 统 稳 
态 误差 的 产生 ， 并 提高 系统 动态 响应 速度 。 但 由 于 控制 规则 和 参数 增多 ， 使 得 其 设计 复 
杂 化 ， 并 产生 极限 环 、 振 荡 和 稳定 性 等 问题 ， 因 此 在 实际 应 用 中 主要 还 是 以 PD 或 PI 型 
模糊 控制 器 为 主 。 


(6-131) 
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考虑 到 输出 波形 稳 态 精度 的 要 求 ， 逆 变 器 模糊 控制 器 的 输出 类 型 选 为 PL 型 ， 也 即 
控制 算法 输出 为 占 空 比 的 增 量 


6.4.4 参数 自 调整 模糊 控制 


在 复杂 系统 的 控制 过 程 中 ， 模 糊 控制 器 的 自 适 应 功能 ， 一 直 是 控制 系统 设计 者 们 所 
追求 的 目标 。 自 适应 模糊 控制 器 的 设计 应 遵循 以 下 两 个 目标 功能 : 中 根据 被 控 过 程 的 运 
行 状 态 给 出 合适 的 控制 规则 ， 即 控制 功能 。 书 根据 给 出 的 控制 规则 的 控制 效果 ， 对 控制 
器 的 控制 决策 进一步 改善 ， 以 获得 更 好 的 控制 效果 ， 即 学 习 能 力 。 因 此 ， 自 适应 模糊 控 
制 器 是 同时 执行 系统 辨识 和 控制 任务 的 ， 其 本 质 是 通过 对 控制 器 性 能 的 观察 ， 作 出 控制 
决策 ， 并 用 语言 形式 描述 策略 。 自 适应 模糊 控制 器 的 结构 框图 如 图 6-45 所 示 。 

一 般 而 言 ， 自 适应 模糊 控制 器 是 在 常规 模糊 控制 的 基础 上 增加 了 以 下 3 个 功能 块 构 
成 的 : 中 性 能 测量 ， 用 于 测量 实际 输出 特性 与 希望 特性 的 偏差 ， 以 便 为 控制 规则 和 参数 
的 修正 提供 信息 ， 即 确定 输出 响应 的 校正 量 。@) 控 制 量 校正 ， 将 输出 响应 的 校正 量 按照 
一 定 规则 转换 为 对 控制 量 的 校正 量 。@ 控 制 规则 和 参数 修正 ， 对 控制 量 的 校正 通过 修改 
控制 规则 和 参数 来 实现 。 



































































































































































































































图 6-45” 自 适应 模糊 控制 器 的 结构 框图 





对 模糊 控制 自 适应 方法 的 研究 始 于 20 世纪 70 年 代 末 、80 年 代 初 。 近 年 来 人 们 提出 
了 各 种 方法 ， 典 型 的 有 如 下 几 类 : 基于 模糊 模型 的 自 适应 模糊 控制 ， 模糊 模 型 参考 自 迁 
应 控制 ， 自 适应 递 阶 模糊 控制 结合 神经 网 络 的 自 适 应 模糊 控制 ; 结合 遗传 算法 的 自 适 
应 模糊 控制 ; 基于 量化 、 比 例 和 规则 因子 的 自 调整 方法 。 

前 述 的 几 种 自 适 应 模糊 控制 方法 ， 虽 然 在 理论 研究 上 取得 了 一 定 成 果 ， 但 要 么 是 由 
于 本 身 理 论 尚 不 成 熟 ， 要 么 算法 过 于 复杂 或 在 实际 应 用 中 限制 条 件 太 多 ， 难 以 实现 实时 
控制 。 而 基于 量化 、 比 例 因 子 和 规则 因子 的 自 调整 方法 ， 由 于 算法 简单 高 效 ， 控 制 效果 
较 好 ， 是 自 适应 模糊 控制 应 用 于 实时 控制 中 最 有 效 的 方法 。 控 制 句 在 线 识 别 控制 效果 ， 
依据 系统 误差 、 误 差 变化 、 各 种 性 能 指标 如 上 升 时 间 、 超 调 量 、 稳 态 误差 和 振荡 发 散 程 
度 等 对 参数 进行 自 整 定 。 量 化 、 比 例 和 规则 因子 的 自 调 整 不 仅 在 方法 上 有 了 很 多 进展 ， 
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同时 也 在 实践 中 取得 了 较 成 功 的 应 用 。 本 课题 工作 着 眼 于 模糊 控制 在 逆 变 器 控制 系统 中 
的 应 用 研究 ， 由 于 逆 变 器 工作 于 高 频 开关 状态 ， 对 控制 的 实时 性 要 求 较 高 ， 因 此 控制 算 
法 是 否 简 单 、 有 效 及 其 实用 化 程度 成 为 选择 自 适应 模糊 控制 方法 类 型 首要 考虑 的 因素 之 
一 。 基 于 以 上 分 析 ， 本 课题 主要 对 量化 和 比例 因子 自 调整 这 一 类 自 适应 模糊 控制 方法 进 
行 研 究 。 

自 调 整 比例 因子 模糊 控制 器 的 设计 ， 在 系统 控制 过 程 中 ， 比 例 因 子 对 系统 控制 性 能 
和 稳定 性 影响 更 为 明显 ， 尤 其 是 在 系统 初始 运行 阶段 。 从 手动 控制 经 验 看 也 是 如 此 ， 操 
作者 主要 是 根据 误差 和 误差 变化 ， 以 及 系统 的 控制 性 能 指标 来 调整 控制 器 的 输出 增益 ， 
即 比例 因子 的 大 小 ， 以 达到 理想 的 控制 效果 。 

基于 以 上 分 析 ， 在 常规 模糊 控制 器 的 基础 上 ， 引 入 一 个 辅助 模糊 控制 器 ， 根 据 控制 
过 程 中 根据 误差 和 误差 变化 的 大 小 及 关系 ， 产 生 一 个 控制 量 来 实时 地 修改 比例 因子 ,使 
系统 具有 更 好 的 输出 性 能 ， 实 现在 线 自 调整 比例 因子 模糊 控制 。 假 设 主 模 糊 调节 器 同 
上 ,下 面 介绍 辅助 模糊 控制 器 。 
辅助 模糊 控制 器 为 PD 型 二 维 结构 ， 其 输入 变量 与 主 模 糊 控 制 器 相同 ， 为 误差 
(K) 、 误 差 变化 量 EC(K) =E(K) -EE(K-1), 输出 变量 为 比例 因子 K, 的 调整 系数 a。 
a 的 模糊 子 集 定义 为 |1VS,，S，SM，M，BM，B，VB} ， 论 域 为 [0.5, 1.5] 隶属 函数 
采用 对 称 三 角形 均匀 分 布 ， 其 图 形 与 U 的 隶属 度 函 数 相同 。 辅 助 模糊 控制 器 的 输出 量 a 
的 模糊 控制 规则 见 表 6-2。 


表 6-2 辅助 模糊 控制 器 模糊 控制 规则 表 
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EC/E NB NM NS ZE PS PM PB 

NB VB VB VB B M SM VS 

NM VB VB B B BM SM S 

NS VB BM NM B VB S S 

ZE SM M BM VS M BM SM 

PS S SM S VB B BM VB 

PM S SM BM B B VB VB 

PB VS SM M B VB VB VB 

对 于 表 6-2 有 几 点 需要 说 明 : 中 表 中 所 列 出 的 辅助 模糊 控制 器 输出 量 a 的 模糊 控制 
规则 ， 是 结合 主 模 糊 控制 器 的 控制 规则 得 到 的 。@@ 为 保证 模糊 控制 器 的 输出 响应 具有 和 较 
小 的 超 调 和 较 短 的 上 升 时 间 ， 当 误差 请 较 大 ， 且 与 误差 变化 EC 符号 相反 时 ， 应 适当 减 
小 控制 右 比 例 因 子 的 大 小 。 比 如 此 时 有 控制 规则 ., If Eis PB and EC is NS then a is S 或 





fis NM and EC is PM then a is SM。 当 误差 妃 较 大 ， 且 与 误差 变化 BC 符号 相同 时 ， 系 
统 响 应 正 加 速 偏离 设 定 值 ， 为 减 小 这 种 不 利 趋势 ， 应 增 大 比例 因子 。 如 此 时 有 控制 规 
则 , HEisPB and EC is PS then a is VB 或 Eis NM and EC is NM then a is VB。@ 当 系 
统 响应 在 设 定 值 附 近 时 (此 时 误差 户 较 小 ) ， 为 防止 产生 较 大 的 超 调 或 从 调 ， 比 例 因子 
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应 该 具有 和 较 宽 的 变化 范围 。 比 如 当 系 统 响应 刚 达到 设 定 值 ， 但 又 具有 迅速 向 上 偏离 的 趋 
势 时 ， 应 适当 加 大 比例 因子 以 减 小 超 调 ， 如 此 时 有 控制 规则 全 Eis ZE and EC is NM then 
Qa is B 或 HE is NS and EC is PS then aisS。 
比例 因子 调整 量 a 与 误差 和 误差 变化 EC 的 关系 可 用 定义 为 下 式 : 

a(K) =f/[ E(K) ,EC(K)] (6-134) 
式 中 , f 为 E 和 EC 的 非 线 性 函数 ， 根 据 一 定 的 模糊 控制 规则 来 描述 ，a 的 值 完全 取决 
于 系统 的 瞬时 状态 ， 而 与 被 控 对 象 模型 无 关 。 这 种 基于 比例 因子 的 自 调整 方法 实际 是 一 
种 独立 于 模型 的 非 线 性 的 可 变 增益 控制 器 。 


6.4.5 ”开关 逆 变 器 重复 控制 


重复 控制 在 周期 性 外 激励 信号 的 跟踪 或 抑制 方法 中 ， 占 有 重要 的 地 位 。 这 一 方法 最 
早 应 用 于 质子 加 速 器 控制 当中 ， 并 取得 了 良好 的 控制 效果 。 重 复 控制 以 其 相对 简单 的 控 
制 结构 ， 高 精度 的 完成 控制 任务 的 优异 特性 ， 而 得 到 了 学 者 的 普遍 关注 ， 并 大 量 应 用 于 
各 种 含有 周期 信号 的 控制 场合 ， 如 机 械 手 轨迹 控制 ， 磁 盘 、 光 盘 驱动 器 ， 卫 星 姿态 矫正 
的 伺服 机 构 等 。 

近年 来 该 方案 在 逆 变 电源 中 的 应 用 研究 亦 方 兴 未 艾 。 这 是 由 于 在 逆 变 电源 中 因 非 线 
性 负载 等 众多 因素 引起 的 干扰 具有 周期 性 ， 最 终 这 种 性 质 的 干扰 将 导致 输出 波形 畸变 亦 
具有 重复 性 。 因 而 利用 重复 控制 的 特殊 性 质 ， 能 够 大 大 消除 输出 电压 波形 的 谐 波 。 

内 模 控 制 与 重复 控制 ,重复 控制 是 基于 内 模 原 理 的 一 种 控制 思想 。 所 谓 “ 内 模 ”， 
是 指 在 稳定 的 闭环 控制 系统 中 包含 外 部 输入 信号 的 数学 模型 。 下 面 是 内 模 原理 的 具体 表 
述 : 对 于 一 个 控制 系统 而 言 ， 如 果 控 制 器 的 反馈 来 自 被 调节 的 信号 ， 且 在 反馈 回路 中 包 
含 相同 的 被 控 外 部 信号 动态 模型 ， 那么 整个 系统 是 结构 稳定 的 。 内 模 原 理 的 本 质 是 把 系 
统 外 部 信号 的 动力 学 模型 植 入 控制 器 以 构成 高 精度 的 反馈 控制 系统 。 这 样 的 系统 能 够 无 
静 差 地 跟随 输入 信号 。 对 于 所 有 的 无 静 差 系统 ， 都 存在 这 样 的 问题 ， 即 当 输 入 信号 趋 于 
零 时 ， 如 何 保证 继续 输出 适当 的 控制 信号 ， 维 持 合适 的 控制 作用 。 此 时 虽然 给 定 信 号 和 
反馈 信号 依然 存在 ， 但 误差 信号 为 零 ， 系 统 信号 通路 已 经 断 开 ， 输 出 与 输入 无 关 ， 这 就 
要 求 控制 器 中 必须 包含 能 够 反映 外 部 指令 信号 或 干扰 的 模型 ， 该 模型 能 持续 不 断 地 输出 
相应 的 控制 信号 。 从 这 个 角度 来 说 ， 内 模 的 作用 类 似 于 一 个 信号 发 生 器 ， 可 以 不 依赖 外 
部 变量 给 出 控制 信号 。 普 遍 应 用 的 PI 调节 器 能 够 无 静 差 地 跟踪 阶 跃 信号 就 是 一 个 典型 
的 例子 。 阶 坚信 号 的 数学 模型 为 1/s， 而 闭环 系统 中 的 积分 环节 也 是 1/s， 系 统 包 含 了 外 
部 信号 的 数学 模型 ， 从 而 获得 了 无 静 差 的 跟踪 给 定 信 号 的 能 力 ， 可 以 将 PI 控制 理解 为 
内 模 原 理 的 一 个 典型 应 用 。 

重复 控制 内 模 设 计 ， 如 果 我 们 可 以 找到 一 种 可 以 发 出 基 波 及 任意 次 谐 波 的 内 模 ， 在 
理论 上 就 可 以 实现 无 静 差 的 跟踪 控制 。 采 用 如 下 形式 的 内 模 : 
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了 为 给 定 参考 信号 的 周期 。 这 是 一 个 周期 延 时 正 反馈 环节 ， 不 管 什 么 形式 的 信和 号， 





(6-135 ) 
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只 要 重复 出 现 ， 而 且 频 率 是 1]Z 的 倍数 ， 那 么 该 内 模 的 输出 就 是 对 输入 信号 的 逐 周 期 累 
加 。 当 输入 信和 号 衰减 为 零 ， 该 内 模 依 然 会 不 断 地 逐 周期 输出 与 上 周期 相同 的 信号 ， 相 当 
于 任意 信号 发 生 器 。 因 此 这 样 的 内 模 能 够 满足 要 求 。 采 用 这 种 特殊 形式 内 模 的 闭环 控制 
系统 称 之 为 重复 控制 系统 。 

由 于 式 (6-135) 中 的 纯 延 时 环节 难以 用 模拟 器 件 实现 ， 因 而 在 应 用 中 重复 控制 都 
是 以 数字 形式 实现 的 。 重 复 控制 融 内 模 的 离散 形式 为 









































ZX 
(6-136) 

NN 为 一 个 基 波 周期 的 采样 次 数 。 这 样 。 

就 可 以 得 到 重复 控制 系统 的 基本 框图 = 有 起 


如 图 6-46 所 示 。 
根据 图 6-46 可 得 到 系统 的 闭环 
传递 函数 为 


























Ea (6-137) 图 6-46 重复 控制 系统 基本 原理 框图 
R zz +P-l 
由 式 (6-137) 可 以 得 到 系统 稳定 的 条 件 为 


1-Pl,<1 (6-138) 
重复 控制 系统 的 改进 ， 但 是 在 
一 般 情况 下 ， 被 控 对 象 难以 在 整个 
频段 内 满足 式 (6-138) 的 稳定 条 
件 ， 此 时 必须 对 控制 器 加 以 改造 。 
改造 后 的 重复 控制 系统 框图 如 图 
6-47 所 示 。 图 6-48 所 示 为 逆 变 器 参 图 6-47 ”改进 型 重复 控制 系统 原理 框图 
数 。 下 面 将 以 单 相 全 桥 逆 变 器 为 
例 ， 介 绍 重复 控制 器 的 设计 方法 。 
此 时 系统 稳定 条 件 为 















































lo@=-sPl。 (6-139) 
图 6-49 是 重复 控制 系统 稳定 性 条 es 所 有 的 
极点 都 位 于 原点 上 ， 此 时 系统 的 收敛 速度 最 快 。 根 据 内 模 原 理 ， 理 想 情况 下 0Q=1， 此 








时 SP=1。 所 以 当 SP 的 轨迹 具有 零 增 益 、 零 相 移 的 特性 时 ， 系 统 具 有 最 好 的 性 能 。 因 
此 ， 理 想 的 补偿 器 应 为 5 =1/P。 控 制 对 象 的 数学 模型 为 
Pi We (CRes+1) (6-140) 
d CLs +C(R,+La)s+l 
上 式 中 D 为 输入 正弦 调制 信号 ， 由 于 采用 数字 控制 ,将 其 离散 化 后 得 到 (采样 时 间 : 
0. 0001s ) : 














P= 二 (6-141) 
0. 2484z - 0. 4734z +0. 2449 
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3.5mH 0.50Q 
[em 广 
_| | 
-一 3SuF 
50VO) 
i i 0.020 
图 6-48 逆 变 器 参数 
因此 ， 补 偿 需 $ 为 
， 1] 0.2484z -0.4734z +0. 2449 
S= = Im 
P 和 
(6-142) 
但 是 由 于 存在 建 模 误差 ， 幅 值 和 相位 的 补 
偿 不 可 能 很 精确 。 对 于 实际 系统 而 言 ， 中 低频 0 Re 














段 的 模型 比较 准确 ， 可 以 得 到 比较 理想 的 补偿 
效果 。 但 在 中 高 频段 ， 模 型 误差 较 大 ， 当 频率 
高 于 某 一 值 时 ，SP 的 相 角 可 能 超出 ( - 90， 
90) 的 范围 ， 由 于 单位 圆 是 与 虚 轴 相 切 的 ， 因 “图 6-49 ”系统 稳定 性 条 件 的 图 形 表述 

此 只 要 SP 的 幅 值 不 为 零 ，SP 的 轨迹 必然 超出 单位 圆 ， 使 系统 变 得 不 稳定 。 图 6-50 是 
电感 参数 发 生 10% 的 变化 时 ，SP 的 伯 德 图 。 









































二 3.SmH 


人 一 一 一 广 3.85mH 
1 一 -一 三 3.15mH 
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102 103 04 10” 
频率 /(rad/s) 


图 6-50 电感 参数 变化 时 SP 的 伯 德 图 















































从 图 6-50 可 以 看 到 当 实 际 电路 参数 存在 误差 时 ，SP 将 不 能 达到 零 相 移 、 零 增益 的 
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效果 。 尤 其 在 谐振 频率 点 处 ， 补 偿 效果 最 差 ， 极 易 出 现 不 稳定 的 情况 。 

改进 内 模 @ 的 设计 如 果 重 复 控 制 器 的 内 模 采 用 改进 型 的 内 模 ， 就 可 以 有 效 地 改 
善 系统 稳定 性 。0 可 为 小 于 1 的 常数 ， 也 可 以 为 具有 低 通 性 质 的 函数 。 但 是 引入 0 之 
后 ， 当 输入 信号 为 零 时 ， 改 进 型 内 模 的 输出 不 能 完全 复 现 上 个 周期 的 信号 ， 而 是 逐 周 期 
的 衰减 ， 这 样 系统 将 出 现 静 差 。 如 果 0 为 常数 ， 单 位 圆 的 圆心 左 移 1 -Q， 单 位 圆 包含 
2，3 象限 的 一 部 分 。 此 时 即使 相位 误差 超过 ( -90,，90) ， 只 要 SP 的 增益 足够 小 ， 系 
统 仍 能 保持 稳定 。 如 果 0 为 低 通 函 数 ， 单 位 圆 的 圆心 不 
再 是 固定 值 。 在 低频 段 ， 圆 心 位 于 (1，0) 点 ， 单 位 圆 
与 虚 轴 相 切 ， 由 于 补偿 精确 ， 系 统 可 以 保证 稳定 。 但 是 
随 着 频率 的 提高 ，0 的 幅 值 减 小 ， 圆 心 逐渐 左 移 ， 单 位 
圆 进入 2，3 象限 ， 虽 然 补偿 不 精确 ， 但 是 只 要 SP 的 增 
益 足 够 小 ， 还 是 可 以 保证 系统 的 稳定 。 与 常数 0 相 比 ， 
采用 具有 低 通 函数 的 0 可 以 使 矢量 SP 的 变化 范围 更 大 ， 
从 而 获得 比 常数 型 0 更 大 的 稳定 裕 度 。 图 6-51 是 0 减 
小 时 ， 系 统 稳定 裕 度 增 大 的 图 形 表示 。 可 以 看 到 即使 SP 图 6-51 改进 型 内 模 稳定 裕 度 
的 相 角 超出 ( -90，90) 的 范围 ， 只 要 其 幅 值 足够 小 ， 增 大 的 图 形 表述 
就 可 以 保证 系统 的 稳定 。 

补偿 器 $ 的 设计 : 从 上 面 的 分 析 可 以 看 到 ， 在 中 高 频段 为 了 保证 系统 的 稳定 性 ， 不 
论 采 用 哪 种 形式 的 O， 都 需要 SP 的 增益 小 于 一 定 的 值 ， 这 就 提出 了 另 一 个 对 补偿 器 $ 
的 设计 要 求 ， 那 就 是 在 补偿 不 精确 的 高 频段 具有 衰减 特性 。 通 常 补偿 器 5 设计 为 如 下 形 
式 : 
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全 = SP， (6-143 ) 

上 式 中 的 5, =17ZP， 记 为 补偿 滤波 器 ，z 为 针对 补偿 滤波 器 造成 的 相位 延迟 设置 的 相 
位 补偿 环节 。 

从 系统 稳定 性 的 角度 考虑 ， 补 偿 滤波 器 的 截止 频率 应 设 的 低 一 些 ， 保 证 SP 在 补偿 
不 精确 频段 增益 足够 小 ， 从 系统 动静 态 性 能 考虑 ， 则 希望 截止 频率 尽量 高 一 些 ， 保 证 更 
宽频 段 的 谐 波 抑制 能 力 。 所 以 系统 的 稳定 性 和 动静 态 性 能 之 间 是 一 对 矛盾 ， 要 折 中 考 
虑 。 为 了 保证 系统 稳定 的 前 提 下 使 系统 动静 态 性 能 更 高 ， 就 对 补偿 滤波 器 的 设计 提出 了 
很 高 的 设计 要 求 。 目 的 就 是 为 了 获得 衰减 特性 更 陡峭 的 滤波 器 。 

目前 常见 的 设计 方案 有 两 种 ， 一 是 二 阶 低 通 滤波 器 和 零 相 移 陷 波 滤波 器 组 合 。 二 阶 
低 通 滤 波 器 由 于 衰减 特性 不 陡峭 ， 只 能 用 来 对 高 频段 进行 衰减 ， 不 能 寄 希 望 于 它 对 补偿 
效果 最 差 的 谐振 频率 处 进行 有 效 的 衰减 。 零 相 移 陷 波 滤波 器 对 特定 的 频率 有 很 强 的 衰减 
和 较 陡 峭 的 斜率 ， 对 周围 频段 增益 影响 较 小 。 日 具有 零 相 移 的 特性 。 以 上 两 种 滤波 屁 配 
合 使 用 ， 可 以 获得 较 理 想 的 中 高 频段 衰减 特性 。 此 方案 的 缺点 就 是 设计 复杂 ， 实 现 
困难 。 

另 一 种 常用 的 方案 是 FIR 数字 滤波 器 。 阶 数 在 50 以 上 的 FIR 数字 滤波 器 可 以 提供 
较 理想 的 衰减 特性 。 这 种 滤波 器 还 有 一 个 明显 优点 就 是 具有 线性 的 相 移 特 性 ， 对 它 产 生 
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的 相位 延迟 可 以 方便 地 计算 和 进行 精确 的 补偿 。 关 于 FIR 滤波 器 的 设计 和 实现 也 有 很 多 
软件 和 资料 支持 。MATLAB 提供 了 FIR 滤波 器 的 设计 界面 。TI 网 站 公布 了 FIR 滤波 需 基 
于 MATLAB 的 设计 程序 和 C 语言 环境 及 汇编 语言 环境 的 程序 包 。 以 上 这 些 技术 支持 极 
大 地 方便 了 FIR 滤波 器 的 实际 应 用 。 图 6-52 就 是 采用 阶 数 为 50， 截 止 频 率 为 1000Hz 的 
FIR 滤波 器 设计 的 补偿 器 对 电感 参数 发 生 10% 变化 时 的 控制 对 象 进行 补偿 的 伯 德 图 。 从 
图 中 可 以 看 到 ， 谐 振 频 率 处 原 有 的 尖峰 已 经 被 有 效 衰减 ， 配 合 0 的 合理 设计 ， 可 以 保 
证 系统 的 稳定 性 。 
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图 6-52 ”补偿 器 进行 改造 后 的 补偿 效果 图 


























6.4.6 单 周 期 控制 和 定 频 积分 控制 


单 周 期 控制 技术 是 Keyue M. Smedley 提出 的 一 种 非 线 性 控制 技术 ,最初 应 用 于 DC - 
DC 电路 ， 后 来 逐步 推广 到 各 种 电力 电子 电路 中 。 在 单 周 期 控制 的 基础 上 ， 又 出 现 了 定 
频 积分 控制 技术 ， 该 技术 已 经 成 功 应 用 于 无 源 逆 变 句 、PWM 整流 器 乃至 有 源 电 力 滤波 
器 中 。 单 周期 控制 和 定 频 积 分 控制 是 目前 发 展 非常 迅速 的 一 种 跟踪 型 PWM 技术 ， 具 有 
良好 的 应 用 前 景 。 

单 周期 控制 是 一 种 非 线 性 控制 技术 ， 该 控制 方法 的 突出 特点 是 : 无 论 是 稳 态 还 是 
暂 态 ， 它 都 能 保持 受 控 量 (通常 为 斩 波 波形 ) 的 平均 值 恰 好 等 于 或 正比 于 给 定 值 ， 即 
能 在 一 个 开关 周期 内 ， 有 效 地 抵制 电源 侧 的 扰动 ， 既 没有 稳 态 误差 ， 也 没有 和 暂 态 误差 。 
图 6-53 是 单 周 控制 的 基本 原理 图 。 

假设 开关 运行 开关 频率 为 A =1/T.， 开 关 函 数 k(t1) 为 
































































































































1 0<i<T, 
k(t) = 6-144 
(2) 0 Tr<i<T ( ) 
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式 中 ,了 为 开关 导 通 时 间 ，7 ,为 开关 关 断 时 间 ，T + 7 =7.。 
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图 6-53 单 周 期 控制 基本 原理 图 





在 每 一 开关 周期 内 ,开关 导 通 时 间 为 7,， 关 断 时 间 为 7s， 占 空 比 为 D =7,/T， 
给 定 信号 ws(1) ， 开 关 输入 信号 为 x(1) ， 输 出 信号 为 Y(:) ， 它 是 由 输入 信号 x(4) 经 开 
关 斩 波 后 形成 的 信号 ， 因 此 又 称 为 开关 变量 。y(1) 与 <(1) ,k(t) 三 者 之 间 的 关系 如 
下 : 
7(1) =h(0) w(t) aed 
假设 开关 频率 远大 于 输入 信号 x(1) 及 给 定 信号 wi(1) 的 频率 ， 即 在 一 个 开关 周 
期 内 ，x(1) 、us(1) 均 认为 是 常数 。 对 于 传统 控制 而 言 ， 占 空 比 D 由 给 定 信号 wi(1) 
线性 调制 而 成 ， 可 写 为 








d(1) =K, + wslt) (6-146) 
式 中 ,KK 为 常数 。 因 此 输出 信号 的 平均 值 Y(1) 为 


YD) = 二 ODD) EK) wu 人 0 (6-147) 























上 式 表明 : 应 用 传统 电压 反馈 控制 ， 输 出 信号 y(t) 是 输入 信号 x(1) 与 给 定 信号 
wa(t) 的 乘积 。 因 此 ， 输 入 信号 x(t) 的 变化 必然 导致 输出 信号 y(t) 的 变化 ， 开 关 是 
非 线 性 的 。 

对 于 单 周 控制 ， 其 原则 是 保证 在 每 一 开关 周期 内 ,输入 信号 x(1) 的 积分 值 恰好 等 
于 给 定 信号 w(t)， 即 
































[ x0) “dt =w.(t) (6-148) 
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[esl 
SN 
也 





里 得 
|) (6-149) 
由 于 开关 周期 7. 固定 ， 则 输出 信号 在 每 一 个 开关 周期 内 的 平均 值 Y(1) 等 于 给 定 信 


号 wa()， 即 为 








全 ee | (2) . di = Fu) = 人 , ” Ur(t) (6-150) 


式 中 ，KK, 为 常数 。 
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因此 ， 开 关 输出 信号 y(t) 只 需 在 一 个 开关 周期 内 便 可 跟踪 给 定 信和 号 w(t) ， 基 于 


这 种 思想 的 非 线 性 技术 称 为 单 周 期 控制 技术 ,采用 这 种 控制 技术 ， 开 关 输 出 信号 y(1) 


只 与 给 定 信号 ui(?) 


开关 输出 y(1) 





有 关 ， 即 
y(t) =K, :w(t) (6-151) 
完全 抑制 了 输入 干扰 ， 线 性 的 再 现 了 给 定 信号 u(t)， 因 此 ， 单 周 














期 控制 技术 可 以 将 一 个 非 线性 开关 变 成 一 个 线性 开关 。 这 种 控制 可 以 有 效 抑制 输入 信和 号 
的 扰动 ， 使 得 系统 的 输出 迅速 跟踪 输入 给 定 的 变化 ， 系 统 具 有 优良 的 抗 扰 动 性 和 跟随 性 


人 台 已 
HB。 























定 频 积分 控制 源 于 单 周 期 控制 ， 其 基本 原理 如 图 6-54 所 示 。 定 频 积分 控制 包含 了 





单 周期 控制 的 内 核 ， 














具备 单 周 期 控制 的 特点 。 除 此 之 外 ， 定 频 积 分 控制 引入 了 输出 反馈 





的 PI 控制 ， 使 得 控制 器 的 应 用 范围 更 加 灵活 ， 克 服 了 单 周 期 控制 技术 只 能 工作 于 电流 
连续 状态 的 缺点 ; 参数 设计 更 加 宽泛 ， 复 位 积分 时 间 常 数 不 再 必须 与 时 钟 周期 一 致 ， 而 





是 可 以 调节 。 完 频 积分 控制 技术 的 应 用 非常 广泛 ， 在 各 种 电力 电子 变换 器 中 都 有 应 用 
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XD YO 
开关 信号 上 
DaQ 可 分 复位 信号 上 
CK > 给 定 积分 岂 庄 
cLRQ 
二 由 | 
~ 积分 器 
比较 器 ee 
定 频 积分 控制 器 PI 控制 器 





图 6-54 ” 定 频 积分 控制 的 基本 原理 








6.4.7 神经 网 络 控制 














人 类 思维 的 物 至 








结构 是 人 脑 神经 网 络 ， 它 由 几 亿 个 神经 元 通过 生理 结构 形成 了 人 


























脑 的 物理 结构 。 大 脑 神经 元 树 突 接受 信息 激活 细胞 体 发 出 的 信息 ， 通 过 轴 突 传 给 另 一 个 
神经 元 。 人 工 神经 网 络 以 计算 机 仿真 的 方法 从 物理 结构 上 模拟 人 脑 ， 使 系统 具有 人 脑 的 
某 些 智能 ， 以 神经 元 节点 模拟 神经 细胞 体 ， 以 神经 元 节点 间 的 连接 强度 模拟 树 突 和 轴 
突 ， 用 作用 函数 模拟 突 触 的 作用 。 人 工 神 经 网 络 理论 的 研究 是 当前 许多 工程 研究 领域 的 
热点 话题 ， 它 的 应 用 领域 非常 广泛 ， 仅 在 与 工业 自动 化 相关 的 领域 ， 如 模式 识别 、 信 和 号 
处 理 、 知 识 工程 、 专 家 系统 、 优 化 组 合 、 智 能 控制 等 方向 的 研究 中 ， 已 经 有 许多 神经 网 
络 应 用 成 功 的 论文 报道 。 然 而 在 电力 电子 电路 控制 中 ， 神 经 网 络 的 应 用 相对 较 少 ， 相 关 
实现 多 为 在 外 电压 环 中 起 到 监督 控制 的 作用 或 是 对 开关 等 故障 进行 分 类 识别 。 将 神经 网 
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络 技术 与 滞 环 控制 结合 ， 可 以 实现 基于 神经 网 络 的  ，。 ; 
直接 电流 控制 ， 如 图 6-55 所 示 。 ~| 下 - 
则 电流 误差 与 开关 函数 的 关系 为 
s=1, 当 i* -i>h | 
(6-152) 图 6-55 直接 电流 控制 器 
s=1,， 当 |i” -ih 
日 d(i* -i)/dis0 (6-153) 
s=0, 当 i° -i<-h (6-154) 
s=0, 当 li" -il <h Bd(i* -i)/di>0 (6-155) 














式 中 ,hh 为 常数 ， 表 示 系 统 运行 的 电流 容 差 带 。 神 经 网 络 与 沾 环 控制 的 结合 可 以 发 挥 各 
自 的 优势 。 应 用 神经 网 络 实现 电流 调节 ， 可 以 发 挥 神经 网 络 快速 的 信号 处 理 、 学 习 和 概 
括 能 力 ， 对 参数 的 变化 具有 不 灵敏 性 ， 以 期 望 提高 系统 的 鲁 棒 性 。 构 造 如 图 6-56 神经 
网 络 对 开关 电路 进行 控制 。 






































输入 层 隐 层 。 ”输出 技 





图 6-56 神经 网 络 电流 控制 器 








图 6- 56 中 神经 网 络 的 输入 为 电流 误差 量 及 其 微分 量 ， 网 络 的 输出 为 开关 信号 。 网 
络 的 设计 思想 就 是 依据 误差 分 类 得 到 对 应 门 极 信和 号。 在 神经 网 络 模型 中 ， 通 过 BP 算法 
训练 的 多 层 前 馈 网 络 以 其 算法 的 系统 性 、 完 整 性 和 应 用 的 简便 性 ， 优 于 其 他 形式 的 网 
络 ， 其 强大 的 分 类 功能 ， 特 别 适合 于 模式 识别 和 分 类 的 应 用 。BP 网 络 简 单 、 灵 活 、 易 
于 实现 ， 虽然 存在 训练 速度 慢 、 易 于 陷入 局 部 极 小 等 缺点 ， 但 如 果 主 体 训练 可 以 离线 完 
成 ， 则 不 会 影响 系统 的 实时 控制 。 对 于 一 个 BP 网 络 ， 随 网 络 规 模 扩 大 其 学 习 复 杂 性 呈 
指数 爆炸 ， 如 果 输 入 层 和 隐 层 的 节点 较 多 ， 而 且 收 敛 的 速度 会 相应 地 减 慢 ， 因 此 输入 数 
据 形式 的 选取 是 网 络 构 造 中 的 一 个 关键 问题 ， 直 接 关 系 网 络 的 性 能 。 鉴 于 神经 网 络 的 识 
别 特 性 ， 在 该 电路 中 BP 网 络 可 以 模拟 实现 清 环 电流 控制 的 功能 。 

BP 网 络 结构 的 内 部 结构 可 离线 训练 得 到 。 训 练 过 的 神经 网 络 能 存储 有 关 过 程 的 知 
识 ， 能 直接 从 定量 的 、 历 史 的 信息 中 学 习 。 网 络 结构 可 根据 需要 采用 有 限 结 点 构成 ， 以 
保证 在 运算 时 间 、 精 度 等 方面 可 以 满足 实时 控制 的 需要 。 该 网 络 学 习 了 直接 电流 控制 的 
基本 功能 ， 由 于 神经 网 络 能 够 滤 除 噪声 ， 在 这 个 背景 下 ， 神 经 网 络 控制 器 具有 可 以 在 有 
噪声 的 情况 下 得 出 正确 结论 的 能 力 。 定 义 误差 及 误差 变化 率 为 
e=i” -i=1, 当 i* -i>h (6-156) 
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e=i’ -i= -1, 当 i* -i< -h (6-157) 
r=de/dt=1, 当 de/dt>0 (6-158) 
r=de/dt= -1， 当 dexds0 (6-159 ) 


应 用 误差 反 传 算法 对 网 络 进行 训练 。 误 差 反 传 学 习 算 法 的 主要 思想 是 把 学 习 的 过 
程 分 为 两 个 阶段 : 第 一 阶段 〈 正 向 传播 过 程 ) ， 给 出 输入 信息 通过 输入 层 经 隐 含 层 逐 层 
处 理 并 计算 每 个 单元 的 实际 输出 值 ;第 二 阶段 〈 反 向 传播 过 程 ) ， 若 在 输出 层 未 能 得 到 
期 望 的 输出 值 ， 则 逐 层 递归 地 计算 实际 输出 与 期 望 输出 之 间 的 差 值 〈 即 误差 ) ， 以 便 根 
据 此 差 调 节 权 值 。 设 计 网 络 结构 为 带 隐 层 的 结构 。 这 种 网 络 不 仅 有 输入 层 节点 ， 输 出 层 
节点 ， 而 且 还 有 一 层 或 多 层 隐 含 层 节点 。 对 于 输入 信息 ， 要 先 向 前 传播 到 隐 含 层 的 节点 
上 ， 经 过 各 单元 的 特性 为 Sigmoid 型 的 激活 函数 运算 后 ， 把 隐 含 节点 的 输出 信息 传播 到 
输出 节点 ， 最 后 给 出 输出 结果 。 神 经 网 络 的 导师 信号 见 表 6-3。 


表 6-3 神经 网 络 滞 环 控制 导师 信号 






























































E de/ dt 3 
H 1 1 
H -1 1 
0 1 1 
0 -1 0 
一 上 1 0 
一 上 一 1 0 
网 络 的 学 习 过 程 由 正 向 和 反 向 传播 两 部 分 组 成 。 在 正 向 传播 过 程 中 ， 每 一 层 神经 
元 的 状态 只 影响 下 一 层 神经 元 网 络 。 如 果 和 输出 层 不 能 得 到 期 望 输出 ， 就 是 实际 输出 值 与 











期 望 输出 值 之 间 有 误差 ， 那 么 转 人 反 向 传播 过 程 ， 将 误差 信号 沿 原 来 的 连接 通路 返回 ， 
通过 修改 各 层 的 权 值 ， 逐 次 地 向 输入 层 传播 去 进行 计算 ， 再 经 过 正 向 传播 过 程 ， 这 两 个 
过 程 的 反复 运用 ， 使 得 误差 信号 最 小 。 实 际 上 误差 达到 人 们 所 希望 的 要 求 时 ， 网 络 的 学 
习 过 程 就 结束 了 。 将 这 种 控制 思想 用 于 三 相 变 流 器 的 电流 控制 。 对 于 三 相 变 流 器 ， 假 设 
主 电路 三 相 参 数 对 称 ， 输 入 为 理想 三 相 正弦 电 压 源 。 

图 6-57 所 示 为 三 相 神 经 网 络 控制 器 。 

三 相 变 流 器 任意 时 刻 总 有 3 个 开关 处 于 开 状 态 ， 另 3 个 处 于 关 状 态 。 上 下 桥 臂 不 能 
同时 导 通 。 可 以 构造 神经 网 络 电流 内 环 控制 器 ， 应 用 一 个 完整 独立 的 网 络 而 不 是 3 个 互 
不 相关 而 具有 同样 电流 控制 功能 的 网 络 来 实现 三 相 变 流 器 的 控制 ， 这 样 ， 三 相 电 流 的 控 
制 在 一 个 网 络 中 实现 ， 可 以 体现 一 些 神经 网 络 控 制 的 特殊 特性 。 算 法 中 对 于 每 一 个 开关 
矢量 共有 27 种 导师 信号 ，8 个 矢量 共有 216 组 导师 信和 号。 

图 6-58 给 出 谐 波 电流 控制 实现 时 电流 及 其 频谱 图 。 由 于 上 面 所 述 算 法 输入 信号 较 
多 ， 因 此 神经 网 络 结构 将 相对 复杂 ， 为 进一步 简化 系统 结构 优化 控制 性 能 ， 对 网 络 进行 
改造 ， 实 现 改 进 神 经 网 络 控制 。 输 入 量 减 为 3 个 ， 仅 以 边界 点 作为 导师 信号 ， 得 到 6 组 
导师 信号 ， 见 表 6-4。 
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图 6-57 三 相 变 流 器 神经 网 络 探 
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图 6-58 神经 网 络 控制 器 电流 控制 效 


表 6-4 网 络 的 导师 信号 
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Nm 




















序号 el ey 63 SI 5S» $3 
1 十 了 +h 一 上 0 0 1 
2 +h —h —h 0 1 1 
3 +h 一 上 +h 0 1 0 
4 —h —h +h ] 1 0 
5 一 +h +h 1 0 0 
6 =- 上 +h —h 1 0 1 




















第 7 童 ”开关 型 逆 变 费 的 并 联 均 流 技术 








多 模块 并 联运 行 技术 是 开关 逆 变 电源 向 大 功率 方向 发 展 的 一 个 重要 途径 ， 也 是 逆 
变 电 源 从 传统 的 集中 式 供电 向 分 布 式 供电 模式 发 展 过 程 中 的 一 项 关键 技术 。 逆 变 器 的 并 
联 应 用 应 能 体现 以 下 主要 优点 : 

(1) 系统 容量 组 合 的 高 度 灵活 。 积 木 式 容量 组 合 方案 ， 为 用 户 提供 各 种 容量 等 级 
的 逆 变 电 源 。 

(2) 逆 变 器 模块 中 功率 开关 器 件 的 电流 应 力 小 ， 可 靠 性 高 。 各 模块 分 担负 载 功 率 ， 
大 大 减 小 了 开关 器 件 的 电流 应 力 ， 不 仅 可 以 突破 因 开关 器 件 造成 的 对 功率 等 级 的 限制 ， 
而 且 可 使 各 逆 变 模块 自身 工作 的 稳定 性 、 可 靠 性 得 到 提高 。 

(3) 逆 变 器 模块 标准 化 、 功 率 高 密度 ， 易 于 产业 化 生产 。 用 于 并 联 的 逆 变 器 模块 ， 
采用 标准 化 生产 ， 产 品 一 致 性 好 、 互 换 性 强 。 

(4) 系统 见 余 度 高 、 可 维护 性 好 。 通 过 N+1 或 N+2 和 宛 余 设计 ， 使 系统 具有 故障 
容错 (fault - tolerant) 能 力 及 宛 余 功率 ， 检 修 维护 简便 。 

由 于 逆 变 器 输出 存在 幅 值 和 相位 等 多 个 参量 ， 与 直流 电源 模块 的 并 联 相 比 ， 实 现 
逆 变 器 并 联运 行 更 加 困难 。 理 想 并 联运 行 状态 下 ， 各 逆 变 器 模块 的 输出 电压 幅 值 相等 、 
频率 相等 、 相 位 一 致 ， 即 在 任意 时 刻 模块 输出 的 电压 差 为 零 。 但 在 实际 的 逆 变 器 并 联系 
统 中 ， 由 于 电路 参数 的 差异 和 负载 的 变化 或 由 于 控制 系统 的 固有 特性 问题 ， 各 逆 变 器 模 
块 的 输出 电压 瞬时 值 往往 不 可 能 完全 相等 。 电 压 差 的 存在 使 系统 内 部 形成 “环流 (cir- 
culating - curent)”， 而 环流 对 于 逆 变 电源 系统 的 稳定 性 和 可 靠 性 以 及 逆 变 器 内 部 功率 
器 件 都 将 产生 不 利 影响 ， 严 重 时 会 损坏 功率 器 件 使 系统 骨 演 ， 导 致 供电 中 断 。 因 此 采取 
有 效 的 环流 抑制 措施 ， 实 现 可 靠 的 负载 功率 均 分 ， 是 逆 变 器 并 联运 行 控制 的 关键 。 


7.1 逆 变 器 并 联运 行 的 原理 与 分 析 


常规 的 同步 发 电机 并 联 供电 系统 ， 输 出 电压 频率 和 相位 可 实现 自 同步 ， 而 PWM 逆 
变 器 并 联系 统 不 具有 这 种 自 同步 能 力 。 为 确保 PWM 逆 变 器 并 联运 行 的 稳定 与 可 靠 ， 系 
统 中 的 各 逆 变 器 模块 必须 满足 以 下 基本 条 件 : 

(1) 输出 电压 的 幅 值 、 相 位 和 频率 应 一 致 。 频 率 微弱 差异 的 积累 将 造成 并 联系 统 
输出 幅度 的 周期 性 变化 和 波形 畸变 ， 幅 值 不 等 将 引起 各 并 联 单元 之 间 的 环流 ; 相位 不 同 
将 使 输出 不 稳定 ， 而 在 并 切 过 程 中 则 可 能 造成 强烈 冲击 。 

(2) 在 输入 电压 和 负载 变化 范围 内 ， 各 逆 变 器 模块 均 分 负载 电流 ， 且 动态 响应 特 
性 要 好 。 若 负载 不 均 分 ,负担 较 重 的 模块 会 因为 长 期 过 载运 行 造成 热 应 力 大 而 降低 系统 
的 可 靠 性 。 
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(3) 可 靠 的 保护 措施 。 除 模块 内 部 故障 保护 外 ， 当 出 现 环流 或 同步 异常 ， 应 快速 
采取 相应 措施 ， 确 保 系 统 工作 可 靠 性 。 


7.1.1 并 联 逆 变 器 负载 均 分 原理 


如 图 7-1 所 示 ， 两 台 逆 变 器 模块 并 联运 行 等 效 电路 模型 。V, 和 U, 分 别 是 两 个 逆 变 


器 输出 SPWM 电压 波 中 所 含 的 基 波 分 量 , VU,，、U,, 则 分 别 是 各 自 输出 端 电压 , U, 是 并 联 
结 点 电压 〈 即 负载 电压 ) ; L 与 C、 厂 与 C, 分 别 代 表 两 个 逆 变 器 的 输出 滤波 电感 、 电 
容 ， 滤 波 电 感 连接 电阻 及 其 内 阻 分 别 7,， 和 7 表示， 而 7， 和 表示 并 联 连接 (导线 ) 电 
阻 ，2Z, 为 公共 负载 。 
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图 7-1 两 台 逆 变 融 并 联运 行 等 效 电路 


通常 连接 导线 很 短 ， 为 了 简化 分 析 ， 和 忽略 7, 和 7,、r, 和 7 的 影响 。 根 据 图 7-1 可 
列 出 以 下 电路 基本 方程 : 





U, -joLT, =U, 
UD, -jwL,T, U, 
To +l =Te+Te + +T, 


(7-1) 


T+Ts=1, 


ol 


I 二 jwC， U, 





去 jwC, U, 

















式 中 ，7。、7, 分 别 是 流入 电容 C, 、C; 的 电流 ， 当 C, = C, = C, 万 = 万 = 工时 ， 可 推 得 














罗 ,一 已 

= (tioc td, )+ 2jwL 
0 (7-2) 

1. . 局 -以 

.= (1 +ioc td,)- 2j0L 





由 式 (7-2) 可 得 出 以 下 基本 结论 : 四 当世 = 于 时 , 1 =1 =(1,/2) +jwC UD,， 
两 个 逆 变 器 对 负载 电流 是 均 分 的 ， @ 当 忌 关 羽 时, 六、7 由 负载 电流 分 量 和 环流 分 量 
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两 部 分 组 成 ， 两 个 逆 变 器 对 负载 电流 的 分 担 是 不 均衡 的 ，@ 当 U, 与 U, 同 相位 时 ， 不 同 
幅 值 环流 体现 为 一 无 功 分 量 ， 对 电压 高 的 首 变 器 环流 呈 容 性 ， 对 电压 低 的 逆 变 器 环流 呈 


感性 ，@ 当 U0, 与 幅 值 相等 时 ， 相 位 超前 者 环流 分 量 为 正 有 功 分 量 (输出 有 功 ) ， 相 
位 滞后 的 环流 分 量 为 负 有 功 分 量 (吸收 有 功 ) ; @ 在 U, 与 到 既 不 同 相位 又 不 等 幅 值 时 ， 
则 环流 分 量 中 既 有 无 功 分 量 部 分 ， 又 有 有 功 分 量 部 分 。 
7.1.2 并 联 逆 变 器 系统 的 环流 分 析 

1. 并 联系 统 环流 的 基本 概念 

考虑 因 各 逆 变 器 单元 输出 特性 间 的 差异 所 造成 的 环流 影响 ， 假 设 在 静态 下 的 和 
L 为 标准 正弦 ， 忽 略 波形 畸变 的 影响 ， 则 由 图 7-1 可 知 






































U, =(7, +1,)Z, =1,Z, 
U,=U, + (7-3) 


Lo t U, + La 





即 有 
U,=|1 和 Di+ll 2 U, (7-4) 
nn + 站 [AQ Or +r,//Z, . 
A =7, 三 7， 且 有 r<<Z ， 则 式 (7-4) 可 简化 为 
. 二 1 . . 
0 (1) + ds) (7-5) 
定义 环流 : 
. 1 FS . 
=F (1 -7To) (7-6) 


因 了 ,=1,+1。， 故 有 : 








入 bes . 
lu = th 
7-7 
人 (7-7) 
lao=7F1, -hn 
1 ] 1 {Un-U VU, —U, 区 | 
=F j= 主 ( r r 2r Rt Re 


根据 上 述 电量 关系 ， 可 得 到 图 7-2 所 示 的 两 台 逆 变 器 并 联运 行 时 电压 、 电 流 相 量 关 
系 图 ， 其 中 9 为 负载 功率 因数 角 , p，、 gw 为 Di，、U 与 以 的 相位 差 。 由 式 (7-8) 并 
分 析 对 比 图 7-2 中 各 相 量 图 可 知 ， 


(1) 因 局 和 U, 幅 值 不 等 或 相位 差异 而 导致 存在 AU ， 更 由 于 线路 阻抗 非常 小 ， 
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c) d) 





图 7-2 ”两 台 道 变 电 源 并 联 时 电压 电流 矢量 图 

故而 形成 较 大 的 环流 7。 

(2) 环流 的 相位 及 幅 值 仅 与 AU 有 关 而 与 负载 大 小 无 关 。 

(3) 在 相同 环流 大 小 情况 下 ， 负 载 阻 抗 角 p 越 大 则 各 首 变 器 输出 电流 的 幅 值 差 越 
大 ， 纯 阻 性 负载 下 输出 电流 的 幅 值 差 最 小 。 

(4) 环流 随 相位 差 Ap = w，+ p 的 增 大 而 呈 非 线性 上 升 。 

(5) 逆 变 器 输出 电流 的 相位 随 着 Ap 的 变化 大 幅度 变化 ， 从 而 使 两 逆 变 电源 的 输出 
等 效 负载 呈现 为 容 性 或 感性 ， 且 功率 因数 很 低 。 


(6) 环流 1 可 看 作 两 个 相互 垂直 的 电流 相 量 的 合成 ， 其 中 与 局 (LU ) 同 向 的 分 


量 在 线路 阻抗 、 功 率 管 压 降 、 电 感 内 阻 上 消耗 了 有 功 功率 ; 而 与 V,(U,, ) 垂直 的 分 量 
则 以 无 功 功率 的 形式 在 不 同 单元 间 传 送 ， 它 会 加 大 北 变 模块 中 的 功率 器 件 及 输出 滤波 器 
等 的 电流 应 力 和 热 应 力 ， 严 重 时 将 导致 逆 变 器 模块 和 并 联系 统 无 法 正常 工作 ， 其 至 
损坏 。 

2. 功率 偏差 与 环流 

同 功率 容量 的 逆 变 器 并 联 时 ， 不 论 并 联 逆 变 器 输出 的 有 功 功 率 还 是 无 功 功率 不 一 
致 时 ， 如 果 这 个 功率 的 偏差 并 不 消耗 在 负载 上 而 在 逆 变 器 之 间 则 就 会 导致 环流 的 产生 。 
功率 的 均 分 程度 就 反映 了 逆 变 器 之 间 负 载 均 分 的 程度 ， 因 此 可 以 通过 控制 逆 变 器 的 功率 
流动 达到 均 流 的 目的 。 

以 下 以 两 台 逆 变 电源 向 同一 负载 供电 为 例 进行 分 析 ， 为 了 便于 分 析 ， 并 联系 统 简 
化 成 如 图 7-3 所 示 。 

道 变 器 1 供给 负载 的 复 功率 为 
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图 7-3 两 台 逆 变 器 并 联 简化 电路 
S =P+jo=U1a (7-9) 
输出 电流 为 
1 Ui (cospi + jan ) -UV, (7-10) 
jX 
故 
S =U, 人 上 一 下 
jX 
(7-11) 
UUisingy .U,(Ucosp -UU,) 
xX xX 
由 此 可 得 到 逆 变 器 1 输出 有 功 功率 和 无 功 功率 为 
U, Usinpn 
(7-12) 
0 LU (Uicosp - U,) 
和 X 


1 


由 于 一 般 逆 变 器 输出 电压 局 和 系统 电压 U, 间 的 相位 差 很 小 ， 


LU = kU,, 则 











ee 
令 U0 =U,， 则 同 理 道 变 右 2 的 输出 功率 为 
2 
p, -” U, 

i 





即 sing, ~ 91, 县 令 


(7-13) 


(7-14) 


由 式 (7-13) 和 式 (7-14) 可 以 看 出 逆 变 电源 的 输出 有 功 功率 主要 取决 于 功率 角 


P11 和 %22 ， 





而 输出 无 功 功率 则 主要 取决 于 输出 电压 幅 值 ( Ui,、UV,, ) ， 因 此 ， 从 功率 均 





衡 的 要 求 分 析 : 由 频率 及 相位 上 的 严格 一 致 是 保证 并 联 道 变 














电源 输出 功率 均衡 的 前 提 ， 





即使 频率 相同 ， 微 小 的 相位 差 都 可 能 使 并 联运 行 的 逆 变 电源 输出 有 功 严 重 不 平衡 ， 当 输 
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出 功率 较 小 或 相差 较 大 时 ， 某 些 逆 变 电源 甚至 可 能 运行 于 整流 状态 〈 吸 收 输出 端的 功 
率 ) ; @ 答 出 电压 幅 值 不 相同 ， 将 导致 输出 电流 中 含有 无 功 环流 成 分 ， 使 各 逆 变 电源 的 
输出 电流 增加 ， 轻 则 增加 运行 消耗 ， 严重 时 会 使 逆 变 电源 过 载 或 过 电流 保护 电路 动作 ， 
并 联系 统 无 法 正常 工作 ; @ 可 以 通过 调节 首 变 电源 的 输出 电压 幅 值 或 系数 、h 来 控 
制 无 功 输出 ， 调 节 输 出 电压 的 相位 差 (qi, 、g,) 来 控制 有 功 输出 ， 实 现 动态 的 环流 抑 
制 。 

3. 影响 环流 的 主要 因素 

造成 并 联 环流 的 具体 原因 有 很 多 ， 如 : 输出 滤波 参数 、 开 关 死 区 、 反 馈 系 数 、 参 
考 给 定 等 差异 ， 都 可 能 引起 环流 。 尤 其 逆 变 器 开关 信号 的 死 区 会 引起 输出 电压 的 畸变 而 
产生 不 可 预知 的 谐 波 分 量 ， 从 而 产生 谐 波 环流 。 

SPWM 逆 变 器 控制 方法 以 电压 、 电 流 双 闭环 控制 最 为 典型 ， 控 制 框 网 如 图 7-4 所 
示 ， 外 环 为 电压 瞬时 值 反 馈 闭环 控制 ， 电 流 内 环 以 输出 滤波 电感 的 电流 作为 反馈 信号。 







































































































































































图 7-4 双 闭 环 送 变 器 控制 框图 














这 种 双 闭 环 控制 逆 变 器 在 并 联运 行 时 ， 产 生 环 流 的 原因 可 归 为 两 种 : 一 是 电压 基 
准 (参考 电压 给 定 ws 的 参数 ) 不 一 致 ; 另 一 种 是 因 电路 元 器 件 特性 差异 而 导致 着 变 器 
结构 参数 不 一 致 ， 当 然 也 包括 闭环 反馈 系数 (Ku 和 有 感 ) 的 差异 在 内 。 


























令 志 =0 ( 即 当 逆 变 需 空 载 ) 时 ， 可 得 增益 : 
区 二 U,(s) 
Us) i=0 
(7-15) 
MK. Ks + MK K, 
LOS + (r,C+MK, KC)s + (1 +K MK K,)s+ KMK,K, 
令 道 变 器 参考 给 定 输入 Us =0 时 ， 可 得 系统 输出 阻抗 为 
_U,(s) 
i,(s) 1 二 (0 
人 (7-16) 


Ls? + (r, + KMK, )s 
LOS + (r,C+MK KiC)s + (1 +K MK, K,)s+K MK K, 
由 式 (7-15) 和 式 (7-16) 可 得 到 双 闭 环 控 制 逆 变 需 的 戴 维 南 等 效 电 路 如 图 7-5 
所 示 (其 中 负载 设 为 Z.) ， 于 是 ， 逆 变 需 结构 参数 的 不 一 致 都 可 归结 为 增益 G, 和 输出 
阻抗 Z 的 不 一 致 。 实 际 上 ， 所 有 各 种 导致 C, 和 2 参数 不 一 致 而 产生 环流 的 结果 最 终 都 
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可 由 输出 电压 差异 来 表示 ， 因 此 可 以 等 效 并 人 因 参 > 
考 电压 差 而 产生 环流 。 

基于 上 述 模型 ， 对 双 单 元 逆 变 电源 并 联系 统 环 一 z, 
流 情况 作 仿真 ， 重 点 反映 由 参考 电压 不 一 致 所 导致 
的 环流 特性 。 单 元 闭 变 电源 仿真 参数 为 ， 直流 侧 输 















































人 DC400V， 输 出 AC 220V/50Hz， 电 压 调 节 器 参数 ”图 7-5” 双 闭环 逆 变 器 等 效 电路 图 
K, =50、K, =278， 电 流 调 节 器 参数 K, =3.1， 电 
压 反馈 系数 K, =0.01， 电 流 反馈 系数 上 =1， 参 考 电压 基准 U,, =3. 1V。 

当 两 台 逆 变 器 的 U., 存 有 幅 值 差 时 的 仿真 结果 如 图 7-6 所 示 ， 图 中 i 和 i 是 两 台北 


变 带 各 自 输出 电流 ，i 为 环流 ， 显 见 :U, 幅 值 差 越 大 环流 越 大 。 
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 
ts 


a) b) 


图 7-6 参考 电压 存在 幅 值 差 时 的 逆 变 器 输出 电流 及 环流 情况 
a) Us =3.1V, Uw =3.101V b) Us =3.1V, Uw =3.105V 















































当 两 合 道 变 器 的 U4 存 有 相位 偏差 时 的 仿真 结果 如 图 7-7 所 示 ， 显 见 : 当 Us 存 有 
相位 差异 时 对 并 联系 统 的 环流 影响 更 大 ， 微 弱 的 相位 偏差 就 会 导致 较 大 的 环流 。 















































图 7-7 参考 电压 存在 相位 偏差 时 的 逆 变 需 输 出 电流 及 环流 情况 


a) UN 比 Up 滞 后 5ns (0.09°) bpb) UN 比 忆 滞后 20ks (0.36°) 
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由 分 析 结 论 和 仿真 结果 ， 将 电压 电流 双 闭 环 控制 逆 变 器 产生 并 联 环 流 的 种 种 因素 
都 等 效 成 道 变 器 电压 基准 的 差异 ， 这 样 ， 对 并 联 环流 的 抑制 就 可 以 统一 通过 调整 各 并 联 
单元 的 电压 基准 来 实现 。 


7.2 ” 逆 变 器 并 联 均 流 控 制 技术 


道 变 需 并 联运 行 中 的 技术 关键 在 于 负载 均 分 ( 均 流 ) (current - sharing) 控制 和 环 
流 (circulating - current) 抑制 ， 基 本 控制 要 求 是 : GD 各 并 联 逆 变 器 模块 自动 均 分 负载 
电流 ， 尽 可 能 减 小 或 有 效 抑制 模块 间 环 流 ; @ 尽 可 能 不 增加 外 部 均 流 控制 措施 或 控制 单 
元 、 尽 可 能 少 的 模块 互 连 线 ， 以 提高 系统 可 靠 性 ， 并 使 均 流 技术 与 元 余 技 术 “ 兼 容 ”; 
@) 当 供电 电压 和 负载 电流 变化 时 ， 或 在 模块 实施 宛 余 切换 时 ， 或 热 插 拔 (hotplug -in) 时 ， 
保持 输出 电压 稳定 ， 并 且 均 流 的 瞬 态 响应 好 。 

对 于 SPWM 逆 变 需 并 联 均 流 控制 的 方法 ， 过 去 已 提出 了 许多 具有 不 同 复杂 程度 和 
均 流 性 能 的 方法 ， 对 这 些 方法 的 归 类 也 不 统一 ， 如 分 集中 控制 、 主 从 控制 、 分 散 逻 辑 控 
制 和 无 互 连 线 独立 控制 四 大 类 ， 还 有 简单 按 集中 控制 与 分 散 逻 辑 控制 方式 分 类 ， 或 按 有 
无 均 流 控 制 互 连 线 分 类 ， 某 种 意义 上 都 能 显现 各 自 系统 的 优越 性 。 这 里 从 均 流 控 制 机 制 
上 ， 对 和 常见 并 联 控制 方法 及 分 类 作 如 图 7-8 所 示 归 纳 。 





















































































































































基本 的 电 扑 下 寺 控 

















环 控制 = 
和 件 下 焉 法 ) 采用 复线 性 增 前 的 电 讨 下 

































































平均 信 均 流 法 

















阿 流 闭 环 探 和 
流 跟 尝 控 市 























评 信 均 流 沁 ee 
(让 从 控制 法 ) es 
































主 均 流 法 (AM) 








图 7-8 并 联 控制 方法 及 分 类 





7.2.1 均 流 开 环 控制 


这 一 类 方法 的 共同 点 是 基于 分 散 控制 逻辑 的 逆 变 右 输 出 特性 下 垂 控制 (Droop ) ， 
属于 无 互联 线 独立 控制 ， 各 模块 仅 在 负载 端 相 连 ， 系 统 可 靠 性 高 。 由 于 输出 特性 下 垂 意 
味 着 输出 阻抗 的 变化 ， 下 垂 特性 将 造成 系统 偏离 理想 工作 点 ， 输 出 电压 或 频率 随 负载 而 
变 ， 尤 其 在 动态 过 程 或 带 非 线性 负载 时 均 流 控制 效果 差 。 



















































































1. 基本 的 电压 下 垂 控制 

基于 下 垂 特性 ( 见 图 7-9) 的 逆 
变 器 输出 电压 可 表示 为 U, = Us - 
LR,s， 其 中 Da 为 空 载 输 出 电压 ， 
等 效 输出 阻抗 R 又 称 为 下 垂 增 
输出 电压 下 垂 特性 是 通过 输出 电流 反 
馈 来 获得 的 ， 某 模块 输出 电流 的 增 大 ， 
将 导致 该 模块 输出 电压 的 下 降 。 然 而 
由 于 所 有 模块 的 输出 都 并 联 在 一 起 ， 
故 输出 电压 是 相等 的 ， 且 相对 稳定 ， 
因此 ， 模 块 的 输出 电流 就 取决 于 该 模 
块 答 出 电压 设 定 和 下 垂 增益 R,,,， 如 


































































































图 7-9 所 示 。 各 模块 基准 电压 一 致 性 越 好 、 下 导 














是 说 ， 均 流 效 果 的 获得 是 以 牺牲 
基本 









































Q 无 须 互 连 线 ， 可 靠 性 好 。 缺 点 : (D 从 均 流 角度 讲 ， 属 于 开 环 控制 ， 
@) 均 流 精度 以 牺牲 输出 电压 调节 为 代价 。 特 性 越 软 ， 均 流 越 好 ， 但 输出 电压 调节 4 
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1 Ado dl /ol 


图 7-9 电压 下 得 控制 


71o3 









































E 增 益 越 大 ， 则 负载 均 分 效果 越 好 。 也 
EE 压 调 节 性 能 为 代价 的 。 
电压 下 垂 控制 法 的 优点 : 四 模块 直接 并 联 ， 无 专门 控 1 


判 环节 ， 实 现 简单 ; 




















越 差 ， 负 载 的 变化 将 引起 较 大 输出 电压 波动 ; @) 对 模块 参数 一 致 性 要 求 高 。 
2. 采用 非 线性 增益 的 电压 下 垂 控制 














均 流 效果 差 ; 
性 

















这 是 一 种 改良 的 电压 下 垂 法 ， 











与 基本 





(在 最 大 峰值 电流 范围 内 ) 改善 























对 参数 一 致 性 的 要 求 ; 理论 上 可 适用 

如 图 7-10 所 示 ， 当 输出 电流 小 
于 设 定 值 时 ,输出 电压 为 斜 线 #1、 
把 ， 当 输出 电流 大 于 设 定 值 时 ， 输 出 
电压 斜 线 为 #1'、#2'。 因 为 所 存储 的 
k, ( {0_ ncpiak; 殉 Joser) ) 在 不 断 减 小 ， 
如 果 输 出 电流 再 次 小 于 给 定时 ， 则 电 
压 斜 线 为 #1”"、#2”， 而 不 是 #1 、#2。 
可 见 ， 这 种 方式 极 大 地 提高 了 均 流 精 
度 。 

3. 基于 有 功 、 无 功 均 分 的 频率 、 
电压 下 垂 控制 

该 控制 又 称 功率 偏差 并 联 控制 ， 



































7-11 所 示 。 





每 个 模块 检测 、 计 算出 自身 输出 的 有 功 偏差 和 无 功 








电压 下 垂 法 相 比 : 提高 了 均 流 精度 ， 且 





可 












































吕 Jocsct) 1o/2 
图 7-10 采用 非 线性 增益 的 电压 下 垂 控 制 
































其 控制 思想 基于 在 逆 变 电源 并 联运 行 中 ， 有 功 
差 主要 取决 于 模块 输出 电压 的 频率 差 ， 而 无 功 








品 差 仪 取决 于 输出 电压 的 幅 值 差 ， 如 


























扑 调节 特性 ， 输 出 电压 稳定 度 好 ; 一 定 程度 上 降低 了 
于 不 同 输出 特性 斜率 。 


























局 差 ， 相 应 调节 输出 电压 的 频 
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图 7-11 频率 下 垂 特 性 和 电压 下 垂 特性 




















上 
Uo 
tav 
U 六 
nn2 
0 0 2 0 
D) 














率 w (或 相位 $8 ) 和 幅 值 U, 保证 各 模块 输出 功率 相等 ， 进 而 达到 均 流 控制 的 目的 。 控 
制 VU.、q 所 需 的 信息 均 来 自 逆 变 器 内 部 ， 不 需要 与 其 他 模块 通信 ， 可 以 实现 无 互 连 线 控 























制 ， 而 调节 有 功 时 也 不 必 知 道 电压 的 实际 相位 ， 只 需 对 输出 : 
图 7-12 所 示 为 采用 频率 、 电 压 下 垂 控制 的 并 联 逆 变 器 原理 构成 。 方 法 优点 : 系统 
同步 及 均 流 控制 所 需要 信号 取 自 各 模块 本 身 ， 无 互联 线 ， 可 靠 性 好 ， 容 量 的 扩展 方便 、 



































质 率 作 相应 调整 。 








灵活 。 缺 点 : 有 功 、 无 功 的 检测 计算 复杂 ， 受 计算 功率 所 用 滤波 器 和 下 垂 斜率 制约 ， 动 








态 响应 速度 和 稳定 性 差 ; 非 线性 负载 条 件 下 由 于 波形 权 
均 分 效果 差 ; 下 垂 特性 造成 系统 的 频率 和 电压 随 负载 而 变 ， 偏 离 到 



































个 别 调整 ， 调 整 精度 差 。 

































































E 想 工 




























































































Zline 
i 
五 
NS 
Ler Hrer, 
AC 
Uo 总 线 
w(f) 性 上 -2 
的 一 通 | 水 
IU 0 滤 [i 
一 一 性 = 厂 一 1 淡 | 算 上 "一 说 志 1 
模块 
图 7-12 频率、 电压 下 垂 控制 的 并 联 逆 变 器 原理 构成 














半 变 产生 失真 功率 刀 而 导致 功率 





作 点 ; 每 个 模块 
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为 提高 系统 动态 响应 速度 和 稳定 性 ， 有 文献 提出 在 下 垂 特性 中 引入 功率 的 微 - 积 


分 项 ， 也 有 文献 提出 通过 失真 功率 D 的 大 小 调节 
之 间 建 立 下 垂 特 性 关系 ， 使 逆 变 器 能 均 分 失 
































均 分 效果 O 
7.2.2 均 流 闭 环 控制 




















这 类 方法 属于 











控制 法 。 按 主 模块 的 产生 方法 ， 





ter ， 
matic Master，AM ) 。 

根据 生成 电流 指令 i 的 基本 原 
理 ， 将 电流 跟踪 指令 环节 统一 简化 为 
图 7-13 所 示 框 图 已 (s)，…， 
P,(s) 是 各 逆 变 需 模 块 调节 需 传 递 函 
数 ， 模块 经 jw,，…，, 连接 到 公共 
均 流 母线 ,加 权 函 数 WW(s) ，…， 
下 ,(s) 满足 WW(s) +…+ WW(s) =1， 
其 输出 即 为 与 期 望 均 流 率 成 比例 的 参 
考 
QU 用 于 调节 输出 

以 图 7-13 为 基础 ， 对 人 ， 


















































电流 指令 i, ,与 实际 输出 电流 i 之 差 得 到 电流 误 
电压 、 实 现 均 流 控制 。 
,J 和 WW(s) ，…, WW,(s) 的 不 同 设置 或 处 理 ， 可 得 






























































电压 增益 方法 ， 即 在 增益 与 失真 功率 亡 
真 功率 ， 以 利 提高 非 线性 负载 条 件 下 的 功率 


电流 跟踪 型 控制 ， 采 用 电流 闭环 来 控制 逆 变 器 模块 的 输出 电流 跟踪 
同一 指令 电流 (Current - Programming ) 变化 ， 以 实现 负载 均 分 控制 。 
考 信 号 ) 的 形成 是 这 一 类 均 流 方法 的 核心 ,不 同 的 电流 
制 方案 。 从 大 的 方面 讲 ， 可 分 为 平均 值 均 流 、 峰 值 均 流 两 类 ， 而 
主 从 控制 又 分 3 种 方案 : 主 从 设置 法 (Dedicated Mas- 
DM) 、 轮 主 均 流 法 (Rotating Master，RM) 、 自 主 〈 或 称 “民主 ”) 均 流 法 〈Auto- 














EE 流 指 令 〈 即 参 





昌 令 形成 了 各 有 特色 的 均 流 控 
第 值 均 流 主要 就 是 主 从 
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图 7-13 ”电流 跟踪 指令 环节 

















出 以 下 几 种 典型 的 电流 跟踪 控制 均 流 方案 。 





1. 平均 值 均 流 控制 
令 图 7-13 中 心 ， 





…, 凡 ,部 等 于 1、 加 权 函 数 到 (s*) 是 与 各 模块 容量 成 比例 的 增益 。 


特殊 地 ， 当 相同 容量 的 模块 并 联 时 , WW (s) =… = 玉 ,(s) =1/n， 此 时 各 模块 得 到 的 电 











流 跟 踪 指 令 是 它们 实际 输出 

















EE 流 的 平均 值 。 平 均值 均 流 控 人 
平均 值 均 流 法 的 优点 : 单一 均 分 母线 连接 ， 相 对 稳定 和 精确 的 均 流 ， 均 分 控制 抗 





盾 的 实现 原理 如 图 7- 14 所 示 。 


品 能 力 好 。 不足: 可 靠 性 和 容错 能 力 差 ， 可 能 出 现 特殊 的 应 用 问题 ， 如 当 一 个 电源 模块 
的 电流 上 升 到 其 极限 值 ， 或 接 在 母线 上 的 任 一 模块 不 工作 ， 都 会 造成 均 流 母线 过 载 、 输 























出 








色 压 向 下 调 ， 甚 至 达到 下 限 。 
2. 瞬时 值 均 流 控制 











这 是 一 类 基于 主 从 控制 思想 的 电流 跟踪 均 流 控 





Programming) 主要 有 以 下 几 种 : 





(1) 主 从 设置 法 : 将 图 7-13 中 心 ， 











…, 的 一 个 设计 为 1、3 


央 方 法 (Master - Slaves Current - 





其 余 为 0， 而 且 所 有 
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到 负载 
9 
电流 监测 
调整 名 线 
放 人 器 




















图 7-14 平均 值 均 流 控制 法 

















琴 (*) = 1 。 即 一 个 模块 被 设置 成 主 模块 ， 其 余 模块 (从 模块 ) 的 电流 环 均 以 主 模块 输 














中 
I 
联 方 案 ， 即 为 典型 的 主 从 设置 法 应 用 。 
主 模块 (master) 是 1 个 电压 控制 
PWM 道 变 髓 (Voltage - Controlled Inverter，, VCPI 
































: 











电流 作为 参考 。 台 湾 学 者 Jiann - Fuh Chen 提出 图 7-15 所 示 电 压 源 / 受 控 电 流 源 型 并 




















VCPI) ， 它 通过 锁 相 环 PLL 保证 系统 输出 频 
率 与 自身 频率 基准 或 市 电 频 率 同步 ， 并 通 























YY PDC 

















过 反馈 环节 使 输出 电压 稳定 。 0 
































从 模块 (slave) 是 NN 个 电流 控制 PWM ”全 
道 变 器 ( Current - Controlled Inverter，CC- | 

















PI) ， 通 常设 计 成 电流 跟随 器 性 质 ， 控 制 模 ”| cept 一 人 I 








块 输出 电流 跟踪 功率 分 配 中 心 分 配 来 的 参 “ 卫 




















考 电流 ， 实 现 负载 均 分 。CCPI 内 部 可 设置 
电流 前 馈 来 加 快 电流 响应 。 
功率 分 配 中 心 (Power Distribution Cen- 








图 7-15 











电压 源 / 受 控 电 流 源 型 并 联 方案 








ter，PDC) 负责 提供 给 每 个 CCPI 模块 电流 参考 信号 。PDC 检测 负载 电流 I，,， 根 据 CCPI 
单元 数 计算 电流 指令 ， 并 将 电流 指令 同步 分 配给 各 CCPI 单元 。 因 为 参考 电流 跟随 负载 
电流 ， 因 此 CCPI 模块 的 输出 电流 按 输 出 电压 频率 跟随 负载 电流 。 通 常 将 PDC 功能 融 于 





VCPI 内 部 ， 以 减少 模块 外 部 连 线 。 

















图 7-16 为 采用 主 从 设置 法 的 电压 电 流 双 闭环 控制 道 变 器 并 联系 统 原理 框图 ， 由 主 


模块 电压 外 环 控制 并 联系 统 的 输出 电压 ， 主 模块 电压 调节 咒 的 输出 信号 作为 各 并 联 模块 
的 电流 内 环 的 参考 给 定 ， 只 要 各 模块 电流 内 环 参数 一 致 性 好 ， 就 可 以 实现 各 并 联 模块 输 












































出 滤波 电感 电流 的 同 频 、 同 相 、 同 幅 值 。 
主 从 设置 法 并 联 控制 的 思路 简单 明了 ， 易 于 实现 

















和 CCPI 模块 均 有 独立 的 控制 环 ， 容 量 扩展 灵活 ， 而 且 





低 ， 没 有 完全 实现 宛 余 (VCPI 和 PDC 没有 宛 余 单 元 ) 
法 工作 。 








， 能 实现 较 好 的 负载 均 流 ; VCPI 
系统 稳定 性 好 。 但 是 系统 可 靠 性 
， 一 旦 主 模块 失效 ， 整 个 系统 无 
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二 -= | | 给 出 必 
一 主 模块 | 
从 模块 
J 小 一 
图 7-16 三 单元 逆 变 带 主 从 并 联系 统 原理 框图 
(2) 轮 主 均 流 法 : 在 图 7-13 中 ， 当 yj ,，…, 凡 , 中 的 每 一 个 轮流 为 1， 其 他 条 件 同 
DM， 就 得 到 轮 主 均 流 法 。 这 种 方法 中 ， 每 个 模块 都 具备 作为 主 模块 的 能 力 ( 均 有 自己 














的 





























模块 控制 ， 并 产生 模块 
而 电流 给 定 为 主 模块 的 
个 进步 ， 但 由 于 主 模块 

(3) 自主 均 流 法 : 
中 , 凡 ，…， 人 换 成 到 
时 ， 就 得 到 自主 均 流 

















的 





电流 给 定 信号， 





ENYA 


全 





EE 奈 和 电流 环 ) ， 并 通过 专门 的 控制 逻辑 或 软件 获得 对 等 的 机 会 ; 输出 电压 由 轮值 主 






































(n 一 1) 个 从 模块 的 





有 压 环 不 


起 作用 ， 






































电压 环 输出 。RM 的 思想 与 DM 相 比 在 提高 可 靠 性 方面 确实 是 一 
的 不 断 更 蔡 会 造成 输出 电压 波动 ， 控 制 实现 上 也 相对 复杂 。 

















当 图 7-13 

E 想 二 极 管 | 
十 

法 〈 又 称 

最 大 电流 








“民主 均 流 法 ”或 “ 
es 在 这 种 方法 里 ， 
偷 出 电流 最 大 


到 
模块 ， 其 输出 






































的 模块 自动 作为 主 
流转 化 为 电压 信 
号 送 到 均 流 母线 CSB 上 。 从 模块 


每 一 时 刻 


Usen 














不 控 制 吕 


调整 








全 





这 监测 








放大 器 四 
iref ¥ 








按 一 定 控制 模式 调节 控制 信号 ， 
以 矫正 负载 电流 的 不 平衡 。 图 





7-17 是 其 典型 实现 ， 与 图 7-14 的 不 同 仅 在 于 将 





白 





主 均 流 法 在 3 种 





图 7-17 




















主 从 控制 法 ， 














电阻 换 成 了 二 极 管 。 
最 为 电源 设计 者 所 认可 ， 并 在 实际 中 得 到 广泛 应 





自主 均 流 控 种 


Dp 
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一 漳 
pe 


用 。 优 点 : 单一 均 分 母线 连接 ; 主 模块 是 随机 的 ， 容 错 能 力 好 ， 适 于 宛 余 控制 ;易于 扩 


展 和 维护 。 不 足 : 主 从 切换 存在 随机 怕 





差别 ， 导 致 可 能 的 均 流 失败 。 





(4) 3C 控制 均 流 沪 





去 : 又 称 循环 链 控 由 














其 他 模块 信息 依赖 程度 的 考虑 ， 采 用 











出 ( Circular Chain Control, 3C)。 基于 减 
“链接 跟踪 ”思想 ， 有 学 者 提出 了 3C 型 逆 变 需 并 


E， 导 致 暂 态 均 流 性 能 差 ， 由 于 二 极 管 正 向 压 降 的 
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联 方案 。 将 第 一 台 逆 变 需 的 输出 电流 反馈 信号 加 到 和 全 

















一 台 逆 变 器 的 控制 回路 中 ， 第 二 人 台 











的 输出 电流 反馈 信号 加 到 第 三 台 ， 依 次 连接 ， 最 后 一 台 的 输出 电流 反馈 信号 返回 到 第 一 
人 台 首 变 器 的 控制 回路 。 这 样 ， 循 环 链 中 的 各 个 模块 的 电流 环 跟踪 前 一 个 模块 的 电感 电 














流 ， 最 后 一 个 模块 跟踪 第 一 个 模块 的 电感 电流 ， 使 整个 并 联 控制 系统 在 信号 上 形成 一 个 





环形 结构 ， 在 功率 输出 方面 形成 并 联 关 系 ， 如 
由 于 3C 型 方案 主动 引入 了 其 他 模块 的 
信号 ， 从 而 强化 了 各 模块 之 间 的 耦合 关系 。 
3C 型 存在 环形 的 信号 通路 ， 虽 然 每 一 模块 
仅 接 受 上 一 模块 的 信号 ， 但 信号 中 已 包含 
了 其 他 模块 的 电流 信息 。 根 据 此 信息 ， 采 
用 适当 控制 器 ， 模 块 可 以 自主 实现 均 流 。 
从 形式 看 ， 子 模块 的 电流 给 定 只 由 自身 给 
定 信号 、 反 馈 信 号 、 上 一 模块 电流 信号 决 
定 ， 与 其 他 nn-2 个 模块 无 关 ， 大 大 减少 了 
模块 之 间 的 信号 连 线 。 
































图 7-18 所 示 。 
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男 一 方面 也 正 是 因为 3C 型 方案 强化 了 
模块 之 间 的 耦合 ， 使 得 常规 方案 难以 控制 ， 
因此 有 采用 日 «理论 设计 控制 器 以 解决 稳 
定性 问题 。 当 然 ，Hx 控制 器 复杂 ， 且 设 
计 难 度 大 ， 必 须 采用 数字 控制 实现 。 





























图 7-18 ”基于 3C 控制 法 的 逆 变 











电源 控制 框图 








综 上 所 述 ， 现 有 并 联 控制 技术 的 特点 主要 表现 为 : 并 联 数 较 少 、 有 互 连 信号 线 、 
宛 余 性 不 够 ;为 适应 系统 高 控制 性 能 和 相对 复杂 化 的 并 联 控制 算法 的 要 求 ， 数 字 化 控制 





手段 受到 青睐 。 











随 着 功率 变换 电源 向 大 容量 等 级 和 高 功率 密度 方向 发 展 ， 促 进 了 逆 变 器 并 联 技术 

















的 迅速 发 展 和 不 断 成 熟 ， 高 可 靠 性 、 高 元 余 度 、 




















智能 化 控制 是 主要 发 展 方向 ， 有 具体 表现 


为 : D 无 互 连 线 并 联结 构 将 成 为 研究 热点 ， 逐 步 实 现 自由 并 联 。 一 方面 ， 无须 专 设 外 








部 控制 单元 ， 并 联 操作 更 加 简单、 可靠、 灵活 ; 为 一 方面 ， 并 联 的 单元 数 越 来 越 多 ， 且 











可 实现 热 择 拔 。@ 研究 模块 并 联 软 投 切 控制 技术 以 及 瞬时 环流 抑制 技术 ， 提 高 系统 动 
态 过 程 中 均 流 控制 性 能 ， 提 高 系统 并 联运 行 可 靠 性 。@@ 关注 波形 畸变 对 均 流 性 能 的 影 














响 ， 尤 其 非 线性 负载 条 件 下 的 均 流 问题 ， 开 展 并 联系 统 负载 适应 性 研究 。 外 控制 方法 








由 经 典 控制 理论 向 现代 控制 理论 转变 ， 数字 化 、 智 能 化 控制 技术 日 趋 成 熟 。@) 不 同 容 








量 逆 变 右 单元 的 并 联 方 法 研究 。(@) 远程 通信 与 监控 技术 ， 实 现 并 联系 统 的 网 络 化 管理 。 





7.3 并联 逆 变 器 输出 同步 技术 





严格 保持 各 并 联 逆 变 器 单元 之 间 参 考 电压 基准 相位 的 一 致 ， 对 于 环流 抑制 极为 重 


要 。 本 节 介 绍 基 本 的 同步 控制 技术 。 


7.3.1 主 从 锁 相 同步 方式 
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通常 ， 在 有 互 连 线 并 联 逆 变 电源 系统 中 存在 主 从 关系 ， 由 主 模块 产生 同步 基准 信 
号 ， 所 有 从 模块 的 输出 电压 控制 必须 跟踪 主 模块 ， 这 种 同步 跟踪 可 分 两 种 模式 .; 

(1) 开 环 模式 : 以 数字 查 表 法 产生 基准 信号 为 例 ， 从 模块 在 每 一 个 外 同步 基准 点 
复位 正弦 数据 表 指 针 ， 以 纠正 正弦 波 的 零 相 位 点 。 由 于 时 延 、 负 载 干扰 或 输出 波形 畸变 





























等 影响 ， 开 环 模式 的 精确 


~ 




















生 是 有 限 的 。 另 外 ， 当 从 模块 接收 到 的 同步 信号 和 自身 正在 执 





行 的 参考 基准 电压 存在 较 大 的 误差 时 ， 这 种 一 次 性 硬 同步 方式 虽然 简单 快捷 ， 但 可 能 加 




















剧 输出 电压 的 瞬时 畸变 ， 甚 至 是 电流 冲击 。 














(2) 闭环 模式 : 从 模块 先 将 自身 输出 电压 波形 整形 ， 

















然后 与 主 模块 送 来 的 同步 信 





号 进行 比较 ， 调 整 自身 产生 的 基准 正弦 波 参考 信和 号。 比较 而 言 这 是 一 种 软 同步 方式 ， 有 具 











有 很 好 的 动态 稳定 性 。 缺 点 是 算法 复杂 、 调 整 时 间 长 ， 不 利于 并 联系 统 瞬 时 环流 抑制 。 


7.3.2 争 主 同步 跟踪 方式 


这 里 介绍 一 种 争 主 式 同步 跟踪 控制 策略 ， 并 联系 统 同 步 信号 不 依赖 于 茶 个 特定 模 


块 ， 任 何 一 个 模块 的 故障 或 退出 都 不 会 影响 
并 联系 统 同步 信号 的 正常 产生 ， 实 现 了 同步 
控制 的 宛 余 。 图 7- 19 为 该 同步 控制 方法 的 原 
理 示意 图 。 
个 模块 都 向 同步 母线 发 送 本 模块 的 同 
步 脉冲 (syn, 、syn 、syn ) ， 参 与 同步 逻辑 ， 
同时 又 随时 检测 同步 母线 上 的 同步 信号 
(syn ) ， 强制 本 模块 正弦 基准 跟踪 母线 同步 信 
号 并 调节 本 模块 同步 脉冲 的 发 送 ， 这样 就 使 
得 各 个 模块 间 的 同步 脉冲 互相 跟踪 ， 形 成 一 
种 公共 的 同步 信号 (syn)。 

具体 实现 方法 是 ( 见 图 7-20): 每 个 模 
块 都 通过 DSP 的 WO 口 输出 ,经 同步 驱动 环 
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图 7-19 同步 原理 图 





节 (由 开关 晶体 管 组 成 )， 将 包含 自身 相位 信息 的 同步 脉冲 发 送 到 同步 母线 上 ， 于 是 同 
步 母 线 上 就 得 到 了 一 个 由 所 有 同步 脉冲 “或 非 ” 逮 辑 处 理 后 的 公共 同步 信号 (syn)。 




















所 以 ，syn 信号 的 下 跳 沿 是 由 相位 最 超前 的 逆 变 器 决定 的 ， 最 超前 的 逆 变 器 将 在 这 个 同 
步 周期 内 苋 争 成 为 临时 主 模块 ， 同 时 所 有 其 他 模块 临时 作为 从 模块 ， 用 捕获 口 检测 同步 


母线 上 的 同步 信号 的 下 降 跳 沿 ， 并 立即 产生 中 断 强 






































由 各 基准 正弦 信号 同步 、 实 现 相 位 调 











整 ， 当下 一 个 周期 时 又 将 重新 竞争 选择 主 模块 。 由 于 硬件 同步 电路 分 布 在 每 台 逆 变 需 之 
中 ， 任 一 逆 变 器 的 退出 或 加 入 都 不 会 影响 同步 过 程 。 
值得 指出 的 是 ， 前 述 各 逆 变 顺 发 出 的 同步 脉冲 是 与 输出 电压 同 频率 的 ， 但 也 可 以 
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TUee SYN 同 步 刁 线 























AI 
同步 捕获 由 断 站 一 I 
本 借据 同步 脉冲 一 二 Va “5 























远 ~ 同步 捕获 中 断 1 
R, Vs 省 辣 一 本 模块 同步 脉 促 
辐 步 捕获 中 断口 一 J 


本 模块 器 步 脉 溃 = 一 车 二 Vs 





















































图 7-20 争 主 同步 电路 原理 图 














是 输出 电压 频率 的 整数 倍 。 当 采用 同步 脉冲 频率 为 输出 电压 频率 的 ” 倍 时 ， 前 述 争 主 同 
步 就 在 一 个 输出 周期 内 进行 n 次 ， 即 所 谓 实现 多 点 同步 跟踪 控制 。 多 点 同步 跟踪 有 利于 
实现 快速 同步 ， 当 然 实 现 较 为 复杂 。 


7.4 并 联 逆 变 器 环流 抑制 技术 


在 实际 电路 中 ， 即 使 并 联 逆 变 器 的 基准 信号 完全 一 致 ， 由 于 电路 结构 参数 的 不 一 
致 、 温 漂 等 因素 ， 输 出 电压 的 幅 值 、 相 位 仍 会 存 有 偏差 而 导致 并 联 环流 ， 采 取 相 应 环流 
抑制 措施 是 必要 的 。 抑 制 环 流 的 最 直接 简易 的 方法 是 在 各 逆 变 器 输出 端 串 接 一 限 流 电 
感 ， 但 由 于 限 流 电感 将 产生 静态 压 降 ， 增 大 了 道 变 器 输出 阻抗 ， 使 逆 变 器 电压 输出 特性 
变 软 ， 稳 态 电压 精度 变 差 。 

考察 图 7-21 所 示 双 道 变 器 并 联系 统 在 未 加 入 均 流 控制 时 的 控制 框图 ，G,, 、G,w 是 
正弦 波 发 生 需 的 传递 函数 ，C., 、G, 是 道 变 器 闭环 传递 函数 ，G, 和 G, 分 别 是 输出 电压 
和 环流 的 综合 传输 比 ; as 、Us 是 逆 变 器 参考 电压 幅 值 。 
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图 7-21 无 均 流 控制 并 联 逆 变 器 控制 框图 








为 简化 分 析 ， 基 于 已 采用 同步 跟踪 技术 获得 参考 电压 的 准确 同步 ， 即 认为 不 存在 
参考 电压 和 输出 电压 在 相位 上 的 偏差 ， 只 存在 幅 值 偏差 ;同时 基于 7. 1. 2 关于 影响 环流 











主要 因素 的 分 析 结论 ， 将 导致 输出 电压 幅 值 偏差 的 电路 结构 参数 差异 或 控制 参数 差异 等 
因素 都 等 效 成 参考 电压 幅 值 的 差异 ， 则 有 : Cs = Co = Ce，Cu = Cu = Gao。 这样 ， 可 





rr 














信 得 并 联系 统 和 输出 电压 和 环流 为 





us =CuCuC (Un + Un) 


by = GaGaGi( Ta 


(7-17) 


LU ) 





为 抑制 并 联 环流 ， 设 计 引 入 均 流 控制 环 〈 见 图 7-22) ， 利 用 环流 幅 值 来 修正 参考 电压 的 
幅 值 。 与 逆 变 器 原 有 电压 电流 闭环 相 比 ， 均 流 控 制 环 并 非 是 实时 控制 环 ， 从 相 频 特性 上 
等 效 于 在 系统 中 加 入 了 一 个 时 淆 环节 ， 用 G。= Gs。= G, 来 表示 ， 数 字 化 控制 时 该 函数 








与 并 联 逆 变 器 通信 的 速度 有 关 ; Cl = Gh。= G4 是 : 





























风流 控制 器 的 传递 函数 。 
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图 7-22 含 均 流 控制 的 并 联 道 变 融 控制 框图 
引入 环流 控制 之 后 并 联系 统 输出 电压 和 环流 变 为 
WU, = GCG (Un + Un) 
a CuCuCi( Un Un ) (7- 18) 




















他 并 联 单元 ， 同 时 从 均 流 母线 获取 其 他 并 联 单元 的 
偏差 量 Ai， 经 低 通 滤波 器 取 其 半 个 工 频 周 期 的 平均 值 Ai， 再 按 式 (7-21) 计算 出 参考 
电压 补偿 量 ， 























显 见 询 < 守 ， 


C0060, 
对 比 式 (7-17) 和 式 (7-18) 可 得 


(7-19) 








UU 三 从 
| 1 
"H+26G.G GG 


而 均 流 控制 环 的 引入 并 没有 改变 并 联系 统 输出 电压 特性 。 
含 并 联 环 流 控制 的 逆 变 絮 单 元 控制 结构 框图 如 
压 电 流 双 闭环 外 ， 多 了 一 个 环流 反馈 控制 环 。 
在 每 个 正弦 输出 周期 ， 每 个 并 联 逆 变 器 将 自身 电流 采样 信号 通过 均 流 母线 送 至 其 














图 7-23 所 示 ， 图 中 除 道 变 右 原 有 电 
































用 以 调整 参考 电压 的 幅 值 。 
Ai =i i, 
AU = 有 .Ai 


电流 信号 ， 按 式 (7-20) 计算 电流 


(7-20) 
(7-21) 


式 中 ,i 为 所 有 并 联 单元 输出 电流 的 平均 值 ，K, 为 补偿 系数 。 
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图 7-23 传 环 流 抑制 的 并 联 道 变 器 单元 控制 结构 框图 


对 采用 该 并 联 均 流 策略 的 两 台 逆 变 器 并 联系 统 进 行 仿真 验证 ， 仿 真主 要 参数 同 
7.1.2 节 。 图 7-24 为 与 图 7-6 同等 条 件 下 (相同 的 参考 电压 幅 值 差 设 定 ) ， 引 入 环流 控 
制 后 得 到 的 仿真 结果 ， 图 7-25 是 并 联系 统 在 负载 突变 条 件 下 的 动态 响应 仿真 结果 ， 其 
中 图 7-25a 为 系统 输出 电压 ， 图 7-25b 是 逆 变 器 单元 各 自 输出 电流 和 环流 情况 。 
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图 7-24 加 入 均 流 控制 后 逆 变 右 输 出 电流 及 环流 仿真 结果 
a) Un =3.1V, Uw =3.101V b) Un =3.1V, Uw =3.105V 
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图 7-25 并联 系统 在 负载 突变 条 件 下 的 动态 响应 仿真 结果 
a) 并 联系 统 输出 电压 b) 并 联 道 变 器 单元 输出 电流 和 环流 















































虽然 仿真 只 是 针对 参考 电压 存在 差异 的 情况 ， 但 是 由 于 其 他 电路 结构 参数 或 控制 
参数 的 差异 所 导致 的 输出 电压 偏差 都 可 被 等 效 成 因 参 考 电压 存在 差异 而 产生 ， 只 要 实现 
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良好 的 同步 跟踪 技术 ， 可 以 通过 实时 调整 参考 电压 的 幅 值 获得 较 好 的 并 联 控制 效果 。 


7.5 现场 总 线 在 逆 变 器 并 联 中 的 应 用 


如 7.4 节 所 述 基 于 参考 电压 基准 补偿 的 环流 抑制 技术 ， 需 要 设置 专 
送 各 并 联 单 元 的 电流 数据 。 利 用 并 联 cAN_SvN 
道 变 器 单元 主 控制 芯片 TMS320LF2407 总 线 总 线 
自身 所 带 CAN 总 线 接口 ， 采 用 CAN DSP 控 制 器 “| 二 由 1 | 
总 线 通 信和 的 方式 传输 均 流 控制 数据 ， - 
实现 道 变 右 并 联运 行 控 制 。 并 联系 统 











































































































门 TMS320LF2407 AN。 逆 变 器 











] 均 流 母 线 来 传 
AC 
母线 




























































































2 Se TMS320LF2407j AN ” 逆 八 如 || 
结构 图 如 图 7-26 所 示 ，SYN 母线 作为 Dsp 控 制 器 | 岂 证 电路 税 块 2 
传递 逆 变 器 之 间 的 同步 信息 ,CAN 总 | | 
线 作 为 传递 逆 变 器 之 间 电 流 等 信息 的 | - 
数据 通信 和 总线 ， 道 变 采用 有 瞬 乓 TMS320LF2407b | ， 首 变 融 
数据 通信 总 线 ， 逆 变 咒 模 决 采用 瞬时 Solo > 疙 | 
电压 电流 双 闭 环 控制 ， 根 据 自 身 和 其 













































































他 模块 工作 信息 的 综合 实现 并 联 均 流 


控制 。 








SYN 实现 争 主 同步 逻辑 。 





图 7-26 基于 总 线 技术 的 并 联系 统 结构 图 




















































































































































































































图 7-28 为 系统 稳 态 各 单元 争 主 同步 脉冲 (syn, 、syn,) 和 同步 信号 (syn) 实验 波 


构成 





图 7-27 两 单元 并 联 实验 系统 原型 


图 7-27 为 两 单元 并 联 实验 系统 原理 构成 ， 其 中 CAN 总 线 作 为 均 流 母线 ， 同 步 母 线 
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hy cha : 孚 主 信号 1 
CH2 :当主 信号 2 | 
LH3 3 同 沙 和 信号 | 1 1 1 L 2 











形 ， 系 统 实现 了 准确 可 靠 的 同步 。 











i 分 别 是 INV, 和 INV, 的 输出 电流 


10ms/ 格 


图 7-28 同步 脉冲 波形 


图 7-29a、 图 7-29b 分 别 是 阻 性 负载 和 感性 负载 条 件 下 的 并 联 实 验 波形 ， 图 中 i 和 











，u, 是 负载 端 电压 ，2i 为 两 倍 的 环流 值 。 











出 流 (10A/ 格 ) 














10ms/ 属 
a) 





出 流 /(5A/ 格 ) 














图 7-29 阻 性 负载 、 感 性 负载 下 的 并 联 实验 波形 
a) 阻 性 负载 pb) 感性 负载 


图 7-30 为 非 线性 负载 ( 带 
电容 滤波 的 二 极 管 不 控 整 流 、 
后 接 电阻 负载 ) 条 件 下 的 并 联 
实验 波形 。 

图 7-31a、b 分 别 是 并 联系 
统 在 负载 突 增 和 负载 突 减 时 的 
实验 波形 ， 在 暂 态 调整 过 程 中 ， 
未 出 现 明 显 的 负载 不 平衡 ， 表 
明 系 统 具 有 良好 的 动态 响应 性 


人 台 已 
月。 
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Sms/ 格 


图 7-30 整流 型 负载 条 件 下 的 并 联 实验 波形 
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10ms/ 格 10ms/ 格 
a) b) 
图 7-31 负载 突变 条 件 下 的 并 联系 统 动态 响应 实验 

a) 负载 突 增 响应 b) 负载 突 减 响应 




















可 见 ， 逆 变 器 并 联系 统 获得 了 恨 好 的 项、 动态 均 流 控制 效果 ， 系 统 仅 需 两 条 控制 
互 连 线 ， 且 传输 信号 丝 为 数字 信号 ， 抗 干扰 性 强 、 可 靠 性 高 。 


7.6 无 互 连 线 自主 限 容 并 联 控 制 


设 有 同步 母线 或 均 流 母 线 的 逆 变 器 并 联 控制 系统 中 ， 并 联 单元 之 间 的 互 连 线 联 结 
降低 了 系统 抗 干扰 能 力 和 可 靠 性 ， 也 不 利于 系统 容量 组 合 的 灵活 性 。 基 于 下 垂 特性 的 并 
联系 统 属于 无 互 连 线 式 ， 优 点 是 各 逆 变 器 单元 之 间 不 需要 信号 的 传输 ， 完 全 依赖 自身 的 
算法 实现 自动 均 流 ， 适 用 于 多 单元 和 不 同 功率 等 级 逆 变 器 的 并 联 。 但 是 ， 下 垂 法 要 求 逆 
变 器 的 输出 特性 必须 设计 为 软 特性 ， 即 输出 电压 和 频率 随 负 载 大 小 而 变化 ， 使 并 联系 统 
在 非 线性 负载 下 和 动态 过 程 中 的 均 流 效果 变 差 。 

7.6.1 逆 变 器 限 幅 输出 并 联 控制 思想 

设 有 个 相同 逆 变 器 单元 并 联 ， 每 个 逆 变 单元 的 额定 输出 电流 为 二 ， 负 载 电 流 记 = 
下 ii 其 中 有 mw 启 ,1 < 鹿 。 如 图 7-32 所 示 ， 控 制 使 其 中 的 个 单元 供出 各 自 额 
定 功 率 ， 仅 由 1 个 单元 供出 其 人 额定 值 的 一 部 分 i,,， 其 余 (n -k-1) 个 单元 处 于 待 并 
机 状态 。 

在 上 述 并 联系 统 中 ， 各 逆 变 器 单元 均 含 有 电压 、 电 流 环 ， 任 意 单元 均 可 根据 负载 
变化 工作 在 电压 源 输出 或 限 流 输 出 控制 模式 下 。 电 压 源 输出 控制 模式 下 ， 逆 变 器 采用 电 
压 、 电 流 双 闭环 控制 ， 确 保 整 个 并 联系 统 输出 电压 的 稳定 ; 限 流 输出 控制 模式 下 ， 电 压 
环 不 起 调节 作用 ， 输 出 电流 被 控制 在 由 其 容量 限定 的 固定 值 上 。 并 联系 统 公共 端 总 输出 
电流 是 各 限 流 并 联 单元 的 限 幅 电流 与 电压 源 输出 控制 单元 自动 跟踪 负载 输出 电流 之 和 。 

依 上 述 并 联 输出 控制 思想 建立 的 逆 变 器 并 联运 行 系统 ， 可 被 理解 为 一 个 自 建 “ 微 
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iL=kimtin! 
eA 
一 人 负 往 


和 =i 区 


图 7-32” 按 容量 自动 限 流 输出 控制 逆 变 絮 并 联系 统 


in=0 t 2=0 | Ar 



































电网 ”系统 ， 由 其 中 之 一 个 道 变 器 单元 按 电压 源 输出 控制 方式 建立 系统 电压 稳定 ， 而 
其 他 逆 变 单元 只 要 按 电流 输出 控制 模式 依 负载 变化 需求 并 “网 ”工作 或 离 “ 网 ”待机 ， 
这 也 意味 着 实际 投入 并 联运 行 的 逆 变 需 单元 数 将 随 负 载 变化 情况 而 发 生变 化 。 显 然 ， 如 
果 各 逆 变 单元 是 等 容量 的 ， 则 并 网 工作 的 所 有 单元 是 电流 均等 输出 的 ， 而 对 于 容量 不 相 
等 道 变 单元 的 并 联 ， 这 种 并 联 方式 依然 可 行 ， 虽 然 各 单元 输出 电流 可 能 不 相等 ， 但 并 不 
影响 系统 运行 的 稳定 性 和 可 靠 性 。 

逆 变 器 限 流 输 出 控制 可 采用 两 种 方式 实现 ， 前 顶 限 幅 输 出 和 正弦 波 限 幅 输 出 。 削 
项 限 幅 容易 实现 ， 适 用 于 各 类 性 质 负 载 ， 但 逆 变 器 输出 非 正弦 畸变 ， 也 不 利于 逆 变 器 的 
输出 滤波 器 设计 ; 正弦 限 幅 输出 控制 的 优点 是 输出 电流 纯正 弦 ， 但 是 实现 相对 较 难 ， 尤 
其 在 非 纯 阻 性 负载 甚至 非 线性 负载 条 件 下 。 


7.6.2 ” 削 顶 式 限 幅 并 联 控制 


图 7-33 所 示 为 前 顶 限 幅 输 出 控制 的 逆 变 器 并 联系 统 示 意 。 图 中 假设 总 负载 电流 为 
2. 8i, ， 则 其 中 2 个 逆 变 器 (INV, 和 INV,) 的 输出 是 幅 值 为 工 的 削 顶 正弦 波 ， 总 负载 电 
流 与 INV, 和 INV, 输 出 电流 之 差 值 由 INV, 承 担 ， 而 INV, 和 INV, 零 输出 待机 。 










































































图 7-33 削 顶 限 幅 输出 控制 的 逆 变 器 并 联系 统 














图 7-34 所 示 为 前 项 限 幅 输出 控制 下 三 单元 逆 变 器 并 联运 行 仿真 结果 ， 各 图 中 波形 
自 上 而 下 分 别 是 并 联系 统 输出 电压 ww、 总 负载 电流 i,_ 和 各 模块 之 输出 电流 i 、is,、iws。 
图 7-34a 为 纯 电 阻 性 负载 下 的 电流 分 担 情况 ，40ms 时 刻 前 INV; 人 处 于 竺 并 机 状态 ， 负 载 
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c) 
图 7-34 削 顶 限 幅 输出 下 三 单元 逆 变 需 并 联 仿 直 工 作 波 形 
a) 阻 性 负载 ，40ms 处 负载 突 增 “b) 阻 感性 负载 ，60ms 处 负载 突 增 ce) 整流 型 负载 ，70ms 处 负载 突 增 























206 





电流 由 INV, 和 INV, 分 担 ， 其 中 INV, 削 顶 限 幅 输 出 ，INV, 则 分 担 余下 部 分 电流 ; 40ms 时 
刻 负 载 突 增 ， 即 使 INV, 也 达 削 顶 限 幅 值 输出 也 不 能 满足 负载 需求 ， 故 INV; 立 即 由 待 并 
机 状态 转 入 并 联运 行 向 负载 供电 ， 并 维持 系统 输出 电压 稳定 。 图 7-34b 为 阻 感性 负载 并 
在 60ms 发 生 负 载 突 增 时 的 仿真 结果 ， 各 道 变 器 分 担 电 流 情 况 与 阻 性 负载 时 类 似 ; 图 
7-34c 为 整流 型 负载 并 在 70ms 发 生 负 和 载 突 增 时 的 仿真 结果 ， 尽 管 各 逆 变 器 分 担 非 线 性 负 
载 电 流 ， 但 这 种 前 顶 限 幅 输 出 的 逆 变 器 并 联 控制 也 还 是 较 容 易 实现 的 (实际 上 ， 只 要 
逆 变 器 被 前 顶 限 幅 输 出 ， 其 输出 电流 已 属 非 线 性 ) 。 


7.6.3 正弦 波 限 幅 并 联 控制 


鉴于 前 述 前 顶 限 幅 输出 控制 存在 的 缺陷 ,希望 能 控制 使 满载 输出 逆 变 絮 单 元 的 输 
电流 为 正弦 波 。 图 7-35 所 示 为 正弦 波 限 幅 输出 控制 的 逆 变 器 并 联系 统 示意 。 
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图 7-35 正弦 波 限 幅 输 出 控制 的 逆 变 器 并 联系 统 

图 7-36 是 正弦 波 限 幅 输出 控制 下 3 个 相同 限 幅 容量 的 逆 变 器 单元 并 联运 行 ( 均 为 
10A 限 幅 容量 ) 电阻 性 负载 仿真 结果 。44ms 时 刻 突 增 负载 ， 电 压 源 控制 输出 的 INV, 承 
担 了 负载 突 增 量 并 稳定 输出 电压 ，INV, 和 INV, 保 持 电流 限 幅 输出 ; 106ms 时 刻 发 生 较 大 
负载 突 减 ， 超 出 了 INV; 调 节 稳 定 电 压 的 能 力 ， 于 是 INV; 退出 并 联 转 为 待机 状态 ，INV, 由 
电流 限 幅 输出 转换 为 电压 源 输出 控制 模式 以 稳定 输出 电压 ，INV, 继续 保持 电流 限 幅 输出 。 
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图 7-36 ”正弦 波 限 幅 输 出 控制 下 三 单元 并 联 仿真 工作 波形 〈 相 同 限 幅 容量 ) 
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图 7-37 是 不 同 限 幅 容量 的 三 单元 逆 变 器 并 联 阻 性 负载 仿真 结果 (INV, 与 INV; 为 
10A 限 幅 容 量 ， 而 INV, 为 12A 限 幅 容量 ) ， 负 载 变化 条 件 同 图 7-36， 仿 真 结 果 表 明 该 并 
联 控制 思想 可 以 实现 不 同 容 量 逆 变 器 的 并 联运 行 。 
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图 7-37 正 蓄 波 限 幅 输出 控制 下 三 单元 并 联 仿真 工作 波形 (不同 限 幅 容 量 ) 
图 7-38 为 正弦 波 限 幅 输出 控制 下 三 单元 逆 变 器 并 联运 行 阻 感 负载 仿真 结果 (3 个 
道 变 器 单元 均 为 10A 限 幅 容量 ) 。64ms 前 INV, 为 待机 状态 ，INV, 限 幅 输 出 ，INV, 按 电 
压 源 输出 控制 模式 以 稳定 输出 电压 ; 64ms 时 刻 突 增 负载 ， 超 出 INV, 调 节 稳 定 电压 的 能 
力 , 于 是 INV, 转 为 电流 限 幅 输出 ， 同 时 INV, 以 电压 源 输出 模式 并 人 和 人 系统， 调节 并 稳定 
输出 电压 ; 146ms 时 刻 负载 再 次 突 增 ， 由 于 突 增 量 在 INV; 调节 范围 内 ， 因 此 仅 INV; 调 
节 增 大 了 输出 电流 并 稳定 输出 电压 ， 而 INV, 和 JINV, 保 持 限 幅 输出 。 
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图 7-38 正弦 波 限 幅 输 出 控制 下 三 单元 并 联 仿真 工作 波形 (相同 限 幅 容 量 、 阻 感性 负载 ) 
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图 7-39 为 阻 感 负载 外 加 整流 型 负载 (电流 小 于 单机 限 幅 值 ) 情况 下 的 仿真 结果 。 
INV 和 INV,; 工 作 于 正弦 限 幅 输出 状态 ， 而 部 分 正弦 电流 负载 和 非 线 性 整流 负载 电流 均 
由 电压 源 控制 模式 下 的 INV, 所 承担 。 
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图 7-39 正弦 波 限 幅 输出 控制 下 三 单元 并 联 仿真 工作 波形 〈 阻 感 负载 加 整流 型 负载 ) 


























图 7-40 表明 ， 当 电流 限 幅 输出 并 联运 行 的 道 变 器 单元 的 参数 存在 差异 时 ， 并 联系 
统 依然 可 以 稳定 而 可 靠 地 工作 。 图 中 ， 当 INV, 的 输出 滤波 电感 由 设计 值 (2mH) 突 减 
为 ImH、 并 联 连接 电阻 由 原来 的 0. 0019 突 增 为 0. 10 时 ， 由 于 采用 电流 输出 控制 ， 各 
单元 的 输出 电流 并 没 受到 影响 。 






























模块 1 限 幅 输出 电流 














再 次 突变 模 







































































图 7-40” 首 变 器 参数 发 生 突变 时 并 联 仿真 结果 (1) 











图 7-41 表明 ， 当 INV, 的 输出 电流 反馈 系数 由 0.2 变 为 0.21 ( 壁 如 因 电 流 采 样 环节 
参数 变化 而 引起 ) 后 ，INV, 的 输出 电流 有 所 下 降 ， 尽 管 其 电流 偏离 了 设 定 值 ， 但 并 不 
影响 各 单元 输出 电流 和 整个 并 联系 统 工作 的 稳定 性 。 图 7-41 还 同时 表明 ， 当 道 变 器 直 
流 母 线 电压 出 现 波动 情况 下 ， 也 不 影响 各 单元 输出 电流 和 整个 并 联系 统 工 作 的 稳定 性 。 
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模块 1 腿 幅 输出 电流 
(电流 反馈 系数 为 0.2) 
模块 2 限 幅 输出 电流 
( 岂 流 反馈 系数 为 0.21) 






































i 突变 模块 1 参数: 
A 。 直流 甘 线 由 400V 降 为 380V 
0s 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

1(RO2) A(Ro1) 


























图 7-41 逆 变 器 参数 发 生 突变 时 并 联 仿真 结果 (2) 

上 述 所 有 仿真 结果 证 明 ， 并 联 逆 变 器 采用 输出 电流 正弦 波 限 幅 控制 ， 除 其 中 一 个 
单元 工作 与 电压 源 输 出 控制 模式 ， 其 余 各 并 联运 行 逆 变 带 单 元 输出 等 值 正弦 波 电 流 ， 并 
联系 统 具 有 优异 的 负载 均 分 能 力 和 工作 稳定 性 。 

这 种 道 变 需 按 容量 自主 限 流 并 联运 行 控制 策略 属于 完全 无 互 连 线 并 联 控制 ， 各 逆 
变 器 单元 依赖 自身 控制 算法 实现 各 自 运行 模式 的 自动 选择 和 切换 ， 完 全 独立 ， 因 而 并 联 
系统 具有 高 可 靠 性 。 

这 里 还 要 强调 指出 的 是 ， 逆 变 需 运行 效率 变化 曲线 表明 ， 当 逆 变 器 运行 在 接近 额 
定 满载 状态 时 的 效率 为 高 。 在 通常 的 均 流 控制 并 联系 统 中 ， 各 道 变 器 单元 始终 以 对 等 功 
率 输出 ， 很 难 在 整个 负载 变化 范围 内 获得 整体 较 高 的 运行 效率 。 但 是 在 自主 限 流 并 联运 
行 系统 中 ， 除 其 中 一 个 逆 变 器 模块 运行 于 电压 输出 控制 模式 ， 其 余 各 模块 要 么 限 幅 运行 
于 其 最 佳 容量 状态 ， 要 么 待机 ， 因 此 ， 自 主 限 流 控制 的 并 联系 统 在 整个 负载 变化 范围 内 
都 能 获得 较 高 的 整体 运行 效率 。 

前 述 并 联系 统 中 的 各 逆 变 器 单元 需 根据 负载 变化 情况 自动 选择 运行 模式 并 自行 实 
现 控制 模式 的 切换 ， 有 效 而 可 徘 的 模式 切换 控制 逻辑 与 算法 是 确保 并 联系 统 工作 稳定 性 
与 可 靠 性 的 保证 。 

如 前 所 述 ， 并 联系 统 公共 输出 端 电压 是 由 其 中 的 一 个 电压 输出 控制 单元 来 调节 和 
稳定 的 ， 而 运行 在 电流 输出 控制 模式 的 逆 变 需 单 元 相当 于 一 个 恒 功 率 并 网 逆 变 器 。 如 果 
负载 功率 突然 增 量 较 大 ， 纵 使 电压 输出 控制 的 单元 满载 输出 还 不 能 满足 负载 总 功率 的 要 
求 时 ， 为 避免 该 单元 超 负载 运行 ， 应 将 其 由 电压 输出 控制 模式 切换 为 限 流 输 出 控制 模 
式 ， 并 及 时 投入 新 的 工作 单元 ， 由 新 并 机 工作 单元 运行 于 电压 输出 控制 模式 ， 接 任 调 节 
和 稳定 公共 输出 端 电压 的 任务 ;如 果 负 载 功率 突 减 量 较 大 ， 纵 使 电压 输出 控制 的 单元 输 
出 零 电流 还 不 能 满足 负载 总 功率 减 小 的 要 求 时 ， 应 将 运行 于 限 流 输出 控制 模式 的 逆 变 需 
模块 中 的 一 个 或 几 个 切换 回 至 待 并 机 运行 状态 ， 和 否则 将 因 输出 电流 过 大 而 引起 公共 端 过 
电压 输出 。 

图 7-42 所 示 两 个 单 相 逆 变 天 并 联 实验 系统 ， 其 中 的 逆 变 器 单元 选用 并 网 /独立 双 模 
式 逆 变 咒 ， 对 其 独立 模式 下 的 控制 程序 适当 修改 即 可 用 于 本 节 并 联 控制 ， 实 验 中 将 输出 
电流 限 幅 值 设 定 为 SA 〈 有 效 值 ) ;2 为 并 联系 统 的 公共 负载 (3000) ，Z, 为 突 增 ( 减 ) 
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负载 (400Q)， 断 路 絮 $, 用 作 负 载 投 切 开 关 ， 首 变 器 单元 通过 静态 开关 (STS, 、STS,) 
接 至 并 联 输出 母线 。 
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图 7-42 单 相 逆 变 带 按 容量 自主 限 流 输出 并 联 实验 系统 











当 单 机 逆 变 器 单元 INV, 独 立 带 载运 行 时 ， 过 大 的 负载 增 量 将 导致 逆 变 器 自动 由 电 
压 源 输 出 控制 模式 切换 为 限 流 输出 模式 。 图 7-43 实验 波形 表明 ， 当 负载 由 2 突变 为 
Z1//2，( 见 图 7-42)，INV, 由 电压 源 输 出 控制 模式 切换 为 限 流 输出 模式 ， 限 流 后 输出 电 
压 由 220V (有 效 值 ) 降低 为 约 178V (有 效 值 )。 因 此 ， 这 种 运行 模式 切换 控制 可 以 有 
效 避 免 逆 变 器 超载 运行 ， 当 然 这 是 以 降低 输出 电压 幅 值 及 其 稳定 性 为 代价 的 。 这 种 限 流 
输出 控制 思想 也 可 用 于 闭 变 电源 系统 的 过 电流 保护 设计 。 

为 了 防止 干扰 所 造成 的 模式 误 切换 ，DSP 编程 中 对 连续 多 个 输出 电流 瞬时 值 采样 数 
据 进行 判断 ， 方 可 确认 模式 转换 ， 由 此 带 来 的 后 果 是 可 能 出 现 短 时 电流 冲击 和 输出 电压 
畸变 ， 如 图 7-44 所 示 ， 可 以 通过 适当 完善 信号 采样 环节 和 状态 判断 逻辑 弥补 该 缺陷 。 

各 逆 变 器 单元 依据 检测 交流 母线 电压 和 自身 输出 电流 值 自行 选择 运行 模式 并 通过 
控制 静态 开关 的 通 断 并 和 人 或 退出 系统 。 为 避免 新 单元 并 和 人 过程 对 系统 造成 冲击 ， 控 制 开 
通 静 态 开关 (并 机 ) 前 ， 必 须 确 保 自 身 输 出 电压 或 电流 与 输出 母线 的 电压 或 电流 保持 
一 致 关系 。 第 一 个 接 入 系统 的 单元 在 无 法 获取 来 自 输出 母线 的 同步 信息 情况 下 ， 以 内 建 
同步 的 方式 、 电 压 源 输 出 运行 模式 接 入 系统 ， 即 使 接 入 系统 后 因 过 载 而 导致 逆 变 器 转换 
为 限 流 输出 模式 ， 也 能 在 交流 母线 上 建立 起 确定 的 同步 信息 ， 其 余 待 并 联 单元 跟踪 该 同 
步 信 息 运行 于 电压 源 输 出 控制 模式 。 一 旦 待 并联 单 元 检测 到 交流 母线 电压 低 于 期 望 值 ， 
表明 已 并 机 工作 单元 的 电流 输出 能 力 不 能 满足 负载 要 求 ， 待 并 联 单元 应 以 电压 源 输出 模 
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图 7-43” 因 负载 突 增 而 引发 的 运行 模式 切换 
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图 7-44 滞后 的 模式 切换 造成 瞬时 电流 冲击 











式 在 电压 过 零 时 刻 并 和 人 系统， 控制 稳定 交流 母线 电压 。 竺 并联 单 元 对 输出 母线 电压 的 相 
位 跟踪 过 程 与 第 2 章 逆 变 器 并 网 前 对 电网 电压 的 相位 跟踪 过 程 是 一 样 的 。 
图 7-45、 图 7-46 为 逆 变 器 单元 在 线 热 投 切 并 联运 行 实验 结果 。 负 载 突 增 前 ， 由 
INV, 单 机 独立 供电 ， 采 用 电压 电流 双 闭 环 控制 ， 输 出 电压 220V (有 效 值 ) ， 输 出 电流 约 
1A (有 效 值 ) 。 当 发 生 较 大 负载 突 增 时 ， 因 INV, 因 自身 电流 输出 能 力 不 能 满足 负载 要 求 
而 自动 转换 为 限 流 输出 方式 ， 其 输出 电流 有 效 值 被 限 为 5A; 同时 待 并 联 的 INV, 自动 并 
机 并 承担 超出 SA 部 分 的 负载 电流 ( 约 2.5A) ， 其 双 闭 环 控制 将 输出 电压 稳定 在 220V。 
图 7-45 还 显示 ， 在 并 机 瞬 态 过 程 中 ，INV, 的 输出 电流 及 母线 电压 存在 一 定 程 度 的 
畸变 。 一 方面 ， 由 于 信号 检测 和 状态 判断 上 存在 清 后 ， 还 因为 实施 并 机 行为 的 静态 开关 
是 采用 过 零 导 通 模式 ， 导 致 实际 并 机 动作 滞后 于 输出 控制 模式 的 切换 。 
图 7-46a 和 图 7-46b 分 别 显示 了 在 突 增 负载 和 突 减 负载 情况 下 ，INV, 的 输出 电流 记 
和 INV, 的 输出 电流 立 的 变化 情况 。 
从 实验 结果 可 以 看 到 ， 并 联 稳 态 时 INV, 限 流 输出 SA (有 效 值 ) ，INV, 为 电压 源 型 
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图 7-45 ” INV 由 独立 供电 运行 转换 为 限 流 输 出 运行 
(wo 一 输出 母线 电压 ; 一 INV1 的 输出 电流 ) 
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图 7-46 负载 突变 条 件 下 首 变 器 单元 的 输出 响应 
a) 负载 突 增 响应 b) 负载 突 减 响应 





输出 以 稳定 并 联接 点 的 电压 并 分 担负 和 载 电 流 2.5A (有 效 值 )。 因 各 道 变 器 单元 内 i 
个 8000 自 带 负载 ， 待 并 联 单元 有 峰值 约 为 0.4A 的 电流 输出 。 
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第 8 全 道 变 占 的 并 网 运行 及 坂 怠 
8.1 并 网 /独立 双 工作 模式 控制 


8.1.1 可 调度 型 并 网 发 电 系统 
随 着 可 再 生 能 源 发 电 及 其 并 网 技术 的 逐渐 推广 应 用 ， 公 用 电网 









































系统 构成 成 分 趋 于 复 








杂 ， 一 方面 公用 电网 的 稳定 控制 等 出 现 了 一 些 新 问题 ， 另 一 方面 对 














于 可 再 生 能 源 发 电 并 


网 系统 的 并 / 脱 网 条 件 和 控制 功能 提出 了 更 高 要 求 ， 相 应 地 ， 作 为 核心 部 件 的 并 网 闭 变 

















器 的 控制 功能 也 将 不 再 单一 。 








从 功能 上 ， 可 将 并 网 发 电 系统 分 为 不 可 调度 型 和 可 调度 型 (通常 融 有 储 能 蓄 电 
池 )。 到 目前 为 止 ， 国 内 外 研发 的 可 再 生 能 源 发 电 并 网 系统 多 属于 集中 式 不 可 调度 型 ， 




















这 类 系统 只 要 求 道 变 需 工作 在 单一 的 并 网 工作 模式 ， 电 网 失 电 时 即 
对 简单 易 行 ， 但 这 类 系统 不 能 根据 具体 情况 灵活 控制 并 网 时 机 ， 用 
果 较 差 ， 且 当 电 网 失 电 时 必须 停止 工作 以 避免 “孤岛 ”现象 发 生 。 





















































停止 工作 ， 控 制 上 相 
于 电网 调 峰 使 用 时 效 



































可 调度 型 并 网 发 电 系统 具有 更 大 的 灵活 性 ， 可 以 根据 电网 调 峰 














等 要 求 灵 活 控制 并 网 





馈 电 的 时 机 ， 而 且 当 不 具备 并 网 条 件 ( 如 电网 失 电 等 情况 ) 时 ， 系 统 自 动 脱 网 ， 并 切 














换 到 独立 供电 模式 ， 向 本 地 需要 不 间断 供电 的 负载 提供 高 质量 电能 ， 








源 利用 率 。 并 网 发 电 系统 的 可 调度 性 能 要 求 并 网 逆 变 器 能 根据 指令 
和 独立 供电 两 种 工作 模式 ， 且 应 能 实现 两 种 工作 模式 之 间 的 平滑 切 


8.1.2 并 网 /独立 双 工 作 模 式 遂 变 器 原理 














大 大 提高 可 再 生 能 
分 别 工作 在 并 网 馈 电 
换 。 





逆 变 器 在 独立 工作 时 采用 电压 控制 模式 ， 而 在 并 网 工作 时 可 以 采用 电流 控制 模式 ， 
因此 提出 双 工 作 模 式 逆 变 融 系统 设计 思想 。 图 8-1 所 示 为 并 网 /独立 双 工 作 模式 单 相 逆 


























变 需 系统 结构 ， 直 流 侧 电压 为 400V， 逆 变 器 与 电网 的 连接 通过 并 























网 (静态 转换 开关 ) 


STS 控制 ，STS 闭合 为 道 变 需 输出 接 人 电网 (Grid - connection ) ，STS 分 断 则 为 逆 变 器 脱 
网 而 独立 (Stand - alone) 状态 。 系 统 控制 器 内 部 设置 一 模式 开关 MS (逻辑 控制 信 


NS 





号 ) , “控制 ” 道 变 器 在 电压 控制 模式 和 电流 控制 模式 之 间 的 切换 ， 
逆 变 器 要 从 电压 源 输出 控制 模式 切换 至 电流 源 输出 控制 模式 ， 则 反 






































这 里 约定 : MS 可 使 
向 切换 。 逆 变 髓 各 工 








作 模 式 下 的 SPWM 控制 以 及 模式 转换 控制 逻辑 等 均 由 TMS320LF2407A 型 DSP 实现 。 


STS 闭合 前 ， 道 变 融 工作 于 独立 向 本 地 负载 供电 状态 ， 同 时 





H DSP 检测 电网 电压 











过 零点 ， 由 内 部 数字 锁 相 环 等 控制 算法 实现 逆 变 需 输 出 电压 对 电网 
相位 的 跟踪 。 当 系统 检测 到 向 并 网 运行 状态 切换 指令 时 ， 控 制 STS 





电压 的 幅 值 、 频 率 及 
使 道 变 需 在 网 压 过 零 
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并 网 模式 MM ) 本 
巧 柳 蝶 i > 负 


电流 源 输出 控制 


图 8-1 并 网 /独立 双 工 作 模式 单 相 逆 变 器 原理 结构 

点 处 接 入 电网 ， 实 现 由 独立 带 载 运行 向 并 网 运行 状态 的 转换 ;同时 控制 算法 切换 为 电流 
源 输出 控制 模式 ， 控 制 并 网 电流 对 电网 电压 频率 与 相位 的 跟踪 。 

独立 供电 运行 时 ， 逆 变 电 源 作为 交流 恒 压 源 输出 功率 ， 通 常 采用 电压 、 电 流 双 闭 环 
控制 ， 按 控制 器 内 部 基准 电压 信号 控制 输出 电压 。 考 虑 到 双 工 作 模 式 切换 需要 ， 电 网 正 
常 条 件 下 ， 并 网 /独立 双 工 作 模 式 逆 变 系统 的 基准 电压 信和 号 采用 外 同步 锁 相 环 跟踪 技术 。 

并 网 工作 模式 下 ， 采 用 三 态 滞 环 PWM 控制 策略 ， 直 接 控制 逆 变 吉 馈 出 电流 ， 上 有 具有 
电流 脉动 小 、 响 应 速度 快 的 优点 ， 倍 频 控 制 效果 可 降低 功率 器 件 开 关 损 耗 ， 利 于 提高 并 
网 系统 运行 效率 。 逆 变 器 输出 电流 (功率 ) 的 给 定 由 外 部 设 定 ， 取 决 于 并 网 功率 要 求 ， 
并 受 限于 逆 变 器 最 大 功率 容量 ， 首 变 器 输出 功率 的 一 部 分 供给 本 地 负载 ， 其 余 馈送 给 电 
网 ， 而 当 本 地 负载 超出 道 变 器 功率 容量 时 ， 由 电网 与 逆 变 融 共 同 对 负载 供电 。 

当 系 统 要 求 退出 并 网 运行 状态 时 ， 首 先 控 制 STS 分 断 逆 变 器 与 电网 的 连接 ， 并 将 控 
制 算 法 切换 为 电压 源 输出 控制 模式 ， 逆 变 咒 工作 于 独立 向 负载 供电 状态 ， 或 空 载运 行 。 
独立 供电 运行 时 ， 逆 变 器 输出 过 载 保护 功能 确保 变换 器 电路 的 安全 。 


8.1.3 模式 切换 过 程 的 暂 态 分 析 


在 逆 变 器 工作 模式 切换 过 程 中 ， 可 能 出 现 较 大 的 电压 或 电流 冲击 ， 这 对 于 电网 、 负 
载 及 逆 变 器 本 身 都 是 不 利 的 。 

如 图 8-2 所 示 ， 在 实际 并 网 过 程 中 ， 由 于 存在 开关 动作 时 延 等 因素 ，MS 和 STS 可 
能 同时 进行 切换 操作 ， 也 可 能 出 现 一 前 一 后 闭合 或 断 开 的 情况 。 因 此 ， 在 逆 变 器 工作 模 
式 切 换 的 过 程 中 ， 可 能 出 现 几 种 中 间 过 渡 工 作 模 态 。 为 便于 后 面 分 析 ， 作 如 下 假设 : 

(1) 每 个 开关 切换 动作 都 在 瞬间 完成 ; 

(2) 道 变 器 的 响应 速度 足够 快 ，; 

(3) 在 并 网 之 前 逆 变 器 输出 端 电 压 ww, 已 经 与 电网 电压 u, 同步 ; 

(4) 本 地 负载 为 阻 性 负载 ; 
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图 8-2 逆 变 器 系统 独立 运行 或 并 网 运行 时 的 等 效 电路 

(5) i > ， Usi>u 宇 u,v， 式 中 ,i, ,和 i, .分 别 为 并 网 和 独立 运行 时 ， 首 变 器 电 
流 控 制 环 给 定 ，u, ,入 ,为 逆 变 器 独立 工作 时 ， 电 压 源 输出 模式 下 的 输出 端 电 压 和 电流 
控制 模式 下 的 输出 端 电压 。 

1. MS 与 STS 同时 闭合 (或 断 开 ) 对 HoHo 0 一 

这 种 情况 下 ， 逆 变 器 输出 端 接 和 人 
(或 脱 开 ) 电网 的 同时 ， 输 出 控制 模式 也 
立即 从 电压 (电流) 源 输出 控制 模式 切 
换 到 电流 (电压 ) 源 输出 控制 模式 。 通 
常 这 种 情况 是 难以 实现 的 。 

并 网 前 ， 逆 变 吕 应 已 稳定 运行 于 独立 
供电 状态 (图 8-3 中 4 时 刻 前 ) ， 电 压 源 
输出 控制 模式 时 为 本 地 负载 提供 稳定 的 工 
频 交 流 电压 内， 负载 电流 立 =z =i,,。 

i, 时 刻 ，MS 与 STS 同时 闭合 。 一 方 
面 ， 负 载 端 电压 wu 被 强制 突变 为 电网 电 
压 允 ， 电 压 突 变 增 量 A 愉 =u,[ w(t, -0) ] 




















































































































—u[ow(t -0) ] ; 与 此 同时 ， MS 闭合 到 8-3 并 网 时 模式 切换 过 程 
引起 逆 变 器 输出 控制 模式 的 改变 ， 导 致电 (MS 与 STS 同时 闭合 ) 
流 环 给 定 发 生 突变 ， 由 上 时 刻 前 的 电压 环 调 节 器 输出 值 突变 至 并 网 指令 给 定 值 ， 突 变 

















增 量 为 





AL=1 sin(@wi, -0.) -1, .sin(wi, -0.) (8-1) 
式 中 9 一 一 因 连 接 阻抗 Z, 引起 的 i 滞后 于 zw 的 角度 。 
切换 过 程 结束 后 ， 道 变 器 输出 端 电压 略 高 于 电网 电压 ， 即 有 
U,=0, +41,2, (8-2) 
因此 ， 电 压 环 调节 咒 进 入 饱和 输出 状态 ， 这 将 对 脱 网 转换 瞬 态 产生 一 定 的 影响 。 
脱 网 过 程 中 情况 类 似 ， 如 图 8-4 所 示 。 已 时 刻 前 ， 并 网 运行 的 逆 变 需 处 于 电流 源 输 
出 控制 模式 ，w =u，i = ， 馈 入 电网 的 电流 = 站。 
已 时 刻 ，MS 与 STS 同时 断 开 。 一 方面 ， 逆 变 器 工作 模式 切换 为 电压 源 输出 控制 模 
式 ， 电压 闭环 控制 使 w 突 降 为 u,,，ui 随 之 突 降 ; 与 此 同时 ， 逆 变 器 工作 模式 的 改变 
导致 电流 环 给 定 发 生 突变 ， 由 时刻 前 的 并 网 指令 给 定 值 i, ,突变 为 电压 环 调 方 右 输出 
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值 ， 而 后 在 电压 环 控制 作用 下 ， 电 流 环 给 
定 自动 调整 至 与 负载 相 适 应 的 值 i,,。 考 
虑 到 在 并 网 运行 状态 下 电压 环 调节 器 为 饱 
和 输出 ， 电 流 环 给 定 值 的 突变 将 导致 在 脱 
网 时 逆 变 需 输 出 电流 的 瞬时 冲击 ， 进 而 会 
引起 逆 变 器 输出 波形 的 畸变 ， 甚 至 产生 更 
为 不 利 的 影响 。 

上 述 MS 与 STS 同时 闭合 (或 断 开 ) 
的 模式 切换 过 程 引 起 的 状态 变化 相对 于 后 
面 两 种 是 最 少 的 ， 且 产生 电压 或 电流 的 突 
变 较 小 。 但 在 实际 中 ， 由 于 STS 器 件 和 系 
统 参 数 等 影响 ， 很 难 做 到 两 个 开关 同时 动 
作 ， 实 现 起 来 比较 困难 。 

2. MS 先 于 STS 闭合 (或 断 开 ) 

这 种 情况 下 的 并 网 〈 脱 网 ) 过 程 将 
比 两 开关 同时 闭合 ( 断 开 ) 多 出 一 个 中 
间 过 渡 模 态 。 

如 图 8-5 所 示 , i 时 刻 前 ， 逆 变 器 处 
于 电压 源 输出 控制 模式 独立 带 载 运行 状 
态 , 4 时 刻 ，MS 先 闭合 ,使 道 变 器 输出 
切换 为 电流 源 输 出 控制 模式 ， 而 由 于 时 
刻 前 STS 仍 保持 断 开 〈 即 逆 变 器 处 于 脱 网 
状态 ) ， 因 此 逆 变 器 进入 一 个 以 电流 源 输 
出 控制 模式 独立 带 载运 行 的 中 间 过 渡 
状态 。 

在 时 刻 前 ， 锁 相 环 跟踪 控制 已 使 
逆 变 器 输出 电流 i 取决 于 本 地 负 
载 Zi 的 需要 ， 即 i =ii; 4 时 刻 起 ， 电 流 
控制 环 给 定 突 变 为 并 网 电流 给 定 值 ， 即 
i,=i,。， 在 ~4 期 间 ，STS 尚未 闭合 情 
况 下 ,i 全 部 流入 本 地 负载 Z, ， 导 致 负载 
端 电压 局 出 现 增幅 过 冲 : 
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图 8-4” 脱 网 时 模式 切换 过 程 
(MS 与 STS 同时 断 开 ) 
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图 8-5 并 网 时 模式 切换 过 程 
(MS 先 于 STS 闭合 ) 


实际 上 ， 受 闭 变 需 直 流 侧 电压 幅 值 的 限制 ， 上 述 电压 过 冲 也 会 受到 限制 ， 和 i 仅 


























Di =1,.2,=U, (8-3) 
出 现 有 限 畸 变 。 
t, 时 刻 ，STS 闭合 ， 
变 , 但 由 于 电网 电压 特性 旦 刚性，u, 被 强 




















系统 转 为 电流 源 输出 控制 并 网 运行 模式 ， 电 流 环 给 定 保持 不 
出 突 降 为 wx ， 的 一 部 分 流入 Zi 维持 其 正常 

















工作 ， 其 余 则 馈 入 电网 ， 即 





1 = (8-4) 


1 .=1, -1 (8-5) 

脱 网 过 程 ( 见 图 8-6) 中 , 若 MS 在 
ts 时刻 先 于 STS 断 开 ， 首 先 切换 逆 变 器 
控制 模式 为 电压 源 输出 控制 模式 ， 但 由 
于 时 刻 前 STS 仍 保持 闭合 ， 因 此 出 现 
了 逆 变 器 以 电压 源 形式 与 电网 并 联运 行 
的 中 间 过 渡 状 态 。 

ts 时 刻 前 ， 逆 变 需 稳定 并 网 运行 状 
态 下 ， =u,, io=i,, =i -iio ts 时 
刻 MS 断 开 ， 首 变 右 由 电流 源 输出 控制 模 
式 切换 至 电压 源 输出 控制 模式 ， 形 成 与 
电网 并 联 共同 分 担负 载 电流 的 状态 。 由 
于 uw 仍 被 町 制 为 uw,， 电压 环 PI 调节 器 输 
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图 8-6 脱 网 时 模式 切换 过 程 
(MS 先 于 STS 上 断 开 ) 








出 为 饱和 值 ， 在 逆 变 器 以 电压 源 形式 与 电网 并 联运 行情 况 下 ， 除 对 负载 提供 电流 外 ， 极 


易 形 成 电网 与 逆 变 带 之 间 的 瞬时 环流 。 

















3. STS 先 于 MS 闭合 (或 断 开 ) 

此 时 并 网 过 程 如 图 8-7 所 示 , i 时 
刻 STS 首先 闭合 ,wu, 立即 被 镇 制 为 u.， 
由 于 MS 仍 处 于 断 态 ， 逆 变 器 以 电压 源 输 
出 控制 模式 运行 ， 电 网 与 逆 变 器 并 联 共 
同 分 担负 载 电 流 ， 直 至 六 时 刻 ， 期 间 系 
统 状态 与 图 8-6 中 i, ~ i 中 间 过 渡 状 态 
类 同 。 

ts 时 刻 闭 合 MS， 道 变 器 切换 为 电流 
源 输 出 控制 模式 ， 系 统 真正 转 为 并 网 运 
行 状 态 ， 负 载 端 电压 保持 不 变 。 

脱 网 过 程 如 图 8-8 所 示 ，5 时刻 前 
MS 保持 闭合 状态 ， 道 变 器 以 并 网 电流 为 
给 定 ， 并 在 电流 源 输 出 控制 模式 下 运行 ， 
但 由 于 之 前 i 时 刻 分 断 了 STS， 道 变 器 
和 本 地 负载 已 与 电网 脱 开 ， 以 电流 源 输 






































至 4 时 刻 分 断 STS， wi 不 再 被 w。 第 位 ， 道 变 右 电压 环 调 方 右 的 输出 开始 退出 饱和 
状态 ， 逆 变 需 作为 电压 源 独立 对 负载 供电 。 


Uo =Ug 




















图 8-7 并 网 时 模式 切换 过 程 
(STS 先 于 MS 闭合 ) 
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出 控制 模式 工作 的 首 变 器 输出 电流 记 
全 部 灌 和 人 本 地 负载 ， 这 一 系统 状态 与 
图 8-5 中 ~t 中 间 过 渡 状 态 类 同 。 
to 时刻 MS 断 开 ， 道 变 器 开始 正常 独 
立 供电 。 

由 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 以 道 变 器 
电压 源 输 出 控制 状态 作为 中 间 过 渡 的 
并 / 脱 网 过 程 中 (并 网 时 STS 先 闭 
合 、 脱 网 时 MS 先 断 开 ) ， 负 载 电 压 
突然 变 小 ， 但 存在 潜在 的 安全 问题 。 
由 于 电压 环 调节 器 饱和 作用 影响 ， 首 
变 器 电流 环 给 定 的 变化 量 大 ， 导 致 逆 
变 器 承受 较 大 的 冲击 ， 逆 变 器 容量 足 
够 大 时 还 可 能 造成 对 电网 的 冲击 ， 甚 
至 可 能 出 现 电流 环 给 定 与 电网 电压 相 
位 不 一 致 情况 ， 导 致 着 变 器 能 量 倒 


















































流 ， 对 直流 侧 安 全 带 来 威胁 (如 直流 侧 
































图 8-8 脱 网 时 模式 切换 过 程 
(STS 先 于 MS 断 开 ) 


EE 容 过 电压 等 )。 从 男 一 角度 看 ， 在 中 间 过 渡 期 








间 ， 逆 变 器 以 电压 源 形式 与 电网 并 联运 行 ， 虽 理论 上 可 实现 共同 分 担负 载 电流 ， 但 并 联 
环流 问题 形成 系统 安全 隐患 。 若 以 道 变 器 电流 源 输 出 控制 独立 供电 状态 作为 中 间 过 渡 
(并 网 时 MS 先 闭 合 、 脱 网 时 STS 先 断 开 ) ， 虽 然 负载 电压 突变 次 数 多 ， 但 因 逆 变 器 直流 




















侧 电 压 的 幅 值 有 限 ， 自 动 限制 了 输出 电压 突变 的 幅 值 ， 不 会 威胁 变换 器 的 安全 ， 而 且 在 
过 渡 期 间 逆 变 絮 工作 相对 稳定 。 因 此 并 网 /独立 工作 模式 切换 控制 采用 以 逆 变 器 电流 源 
输出 控制 独立 供电 状态 作为 中 间 过 渡 。 需 要 注意 的 是 ， 这 种 切换 控制 策略 适合 逆 变 器 融 
载 情况 下 的 模式 切换 ， 而 在 道 变 带 空 载 或 轻 载 情况 下 不 利于 实现 平滑 切换 ， 因 为 单 电 流 
环 控制 逆 变 器 在 给 定 电流 过 小 〈 幅 值 接近 环 帘 ) 时 ， 有 可 能 出 现 不 稳定 ， 并 且 输 出 电 




















流 畸 变 大 。 














8.1.4 并 网 /独立 模式 切换 控制 技术 

如 前 所 述 ， 实 现 逆 变 器 工作 模式 的 可 靠 切换 ， 需 要 相应 的 控制 逻辑 保证 其 输出 控制 
方式 与 并 网 开关 STS 动作 之 间 的 配合 ， 在 逆 变 器 处 于 电压 源 输出 控制 模式 时 可 靠 分 断 
STS， 避 免 出 现 两 个 等 效 电压 源 并 联运 行 的 情况 。 






























































由 于 逆 变 需 与 电网 间 的 连接 阻抗 很 小 ， 逆 变 需 输出 与 电网 电压 存在 很 小 的 电压 差 也 














会 引起 比较 大 的 冲击 电流 。 为 抑制 并 网 浪 涌 电流 ， 并 网 前 必须 实现 逆 变 器 输出 电压 对 电 
网 电压 的 同步 跟踪 控制 ， 确 保 它们 在 幅 值 、 频 率 和 相位 上 的 一 致 性 。 
1. 逆 变 器 从 独立 到 并 网 切换 的 基本 算法 



































由 于 独立 供电 工作 模式 下 ， 逆 变 器 输出 电压 是 与 系统 内 建 基 准 信号 同步 的 ， 特 别 是 














在 电网 失 电 条 件 下 ， 逆 变 器 不 可 能 从 电网 获取 同步 基准 ， 电 网 恢复 正常 后 ， 逆 变 吉 输出 
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电压 的 幅 值 、 频 率 和 相位 都 有 可 能 与 电网 电压 的 不 一 致 。 所 以 ， 在 并 网 开关 闭合 前 ， 必 
须 首先 通过 锁 相 环 跟踪 控制 ， 使 逆 变 器 输出 电压 在 幅 值 、 频 率 及 相位 上 都 与 电网 电压 
配 ， 和 否则 ， 并 网 开关 闭合 时 存在 较 大 的 端 电 压 差 ， 从 而 导致 并 网 冲击 电流 ， 同 时 对 逆 变 
器 安全 造成 威胁 。 

考虑 到 线路 连接 电感 等 影响 ， 应 控制 电网 电流 的 上 升 速度 ， 避 免 引起 负载 端 过 电压 
尖峰 或 者 对 负载 可 能 的 电流 冲击 。 
由 此 可 得 逆 变 器 由 独立 向 并 网 过 渡 切 换 的 控制 逮 辑 与 步骤 : 四 监测 电网 是 否 满 足 
并 网 条 件 ;@) 实现 逆 变 器 输出 电压 对 电网 电压 的 锁 相 跟踪 ， 保持 在 幅 值 、 频 率 、 相 位 
上 与 电网 电压 的 一 致 ，@) 一 旦 确认 并 网 指令 ， 首 先 将 北 变 器 输出 控制 模式 从 电压 源 输 
出 转换 为 电流 源 输 出 ， 并 以 当时 负载 电流 作为 逆 变 器 输出 电流 的 给 定 初 值 ，@@) 控制 闭 
合 STS; (5) 渐 增 电流 基准 幅 值 至 并 网 电流 给 定 值 ， 同 时 调整 逆 变 器 输出 电流 对 电网 电 奈 
的 同步 跟踪 。 

2. 逆 变 器 从 并 网 到 独立 切换 的 基本 算法 

并 网 工作 模式 下 ， 逆 变 器 等 效 为 一 个 电流 源 馈 出 电能 ， 其 输出 电流 通常 大 于 本 地 负 
载 所 需 电 流 。 接 收 到 脱 网 调度 指令 后 ， 在 分 断 STS 前 ， 应 首先 减少 逆 变 器 输出 电流 ， 否 
则 将 导致 对 本 地 负载 的 冲击 。 
由 于 STS 采用 双向 晶闸管 型 静态 开关 ， 逆 变 需 发 出 分 断 指令 后 ，STS 湿 后 至 流入 电 
网 的 电流 为 零 时 自然 关 断 ， 在 此 滞后 期 ， 应 避免 使 逆 变 需 转 换 为 电压 源 输出 控制 模式 ， 
否则 可 能 因 逆 变 顺和 输出 电压 与 电网 电压 不 一 致 而 产生 浪 消 电流 冲击 。 

男 外 ， 一旦 形成 “孤岛” 运行 时 ， 并 网 道 变 电 源 应 自行 脱 网 转 而 独立 地 向 本 地 负 

载 供电 。 
由 此 可 得 逆 变 器 由 并 网 向 独立 过 渡 切 换 的 控制 逮 辑 与 步骤 : (DD 监 收 脱 网 调度 指令 
或 “孤岛 ”状态 信息 ; @) 一 旦 确认 脱 网 要 求 ， 首 先 将 输出 电流 给 定 渐 减 为 本 地 负载 电 
流 ; @ 发 出 分 断 STS 指令 ; 由 延 时 等 待 STS 可 靠 关 断 ; @ 切换 模式 开关 MS ， 逆 变 器 
输出 控制 模式 从 电流 源 输出 转换 为 电压 源 输出 ， 控 制 逆 变 器 输出 电压 对 电网 电压 (或 
内 部 基准 电压 信号 ) 的 同步 跟踪 。 

3. 切换 开关 动作 时 刻 点 选择 

为 避免 因 工 作 模 式 切换 过 程 中 的 暂 态 变化 而 引起 对 负载 和 电网 的 冲击 ， 除 采用 合理 
的 切换 控制 逻辑 而 保证 逆 变 右 输 出 控制 方式 与 STS 动作 之 间 的 严格 配合 ， 切 换 时 刻 点 的 
合理 选择 将 有 利于 进一步 抑制 可 能 出 现 的 电压 或 电流 冲击 。 

逆 变 器 独立 供电 运行 时 ,输出 电流 与 输出 电压 间 的 相位 关系 与 负载 有 关 。 人 负载 为 阻 
性 时 ， 电 流 与 电压 同 相 位 ; 负载 为 感性 时 ， 电 流泪 后 于 电压 ; 负载 为 容 性 时 ， 电 流 将 超 
前 于 电压 。 图 8-9 给 出 了 典型 负载 条 件 下 输出 电流 与 电压 间 的 相位 关系 。 
显然 ， 阻 性 负载 时 ， 电 流 与 电压 同 相 位 ， 具 有 相同 的 过 零点 ， 选 择 在 过 零点 切换 首 
变 需 工作 模式 可 以 实现 无 电压 冲击 或 电流 冲击 。 

而 当 负 载 为 感性 或 容 性 时 ， 电 流 滞后 (或 超前 ) 于 电压 一 定 相 位 ， 如 果 选 择 在 电 
压 过 零点 切换 控制 模式 ， 由 于 电流 不 为 零 ， 难 以 确定 新 控制 模式 下 电流 给 定 参 考 信 号 的 






































































































































































































































































































































220 





于 


























a) b) 
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图 8-9 逆 变 需 输 出 电流 与 输出 电压 间 的 相位 关系 
a) 阻 性 负载 b) 感性 负载 e) 容 性 负载 


基准 。 若 要 避免 产生 暂 态 冲击 ， 必 须 预 先 准确 测 得 模式 切换 前 电流 的 相位 ， 并 以 此 相位 





为 基准 生成 新 控制 模式 下 初始 的 电流 参考 信号。 



































如 选择 在 电流 的 过 零点 切换 控制 模式 ， 虽 然 电压 值 不 为 零 ， 但 不 需要 为 电流 给 定 参 
考 信号 重新 定 相 ， 模 式 切 换 过 程 中 电流 是 平滑 过 渡 的 。 这 种 情况 下 ， 并 网 前 STS 两 端 电 























压 可 能 存在 相位 差 或 幅 值 差 ， 导 臻 并 网 动作 时 的 


























电流 冲击 。 若 要 避免 产生 这 种 冲击 ， 必 


须 实现 并 网 前 逆 变 器 输出 电压 对 电网 电压 的 准确 跟踪 ， 在 相位 和 幅 值 上 尽 可 能 保持 

















一 致 。 





图 8-10 所 示 为 基于 DSP (TMS320LF2407A) 控制 的 单 相 并 网 /独立 双 工作 模式 道 变 
器 实验 系统 构成 。 考 虑 到 电网 电压 稳定 特性 和 负载 不 确定 性 ， 选 择 在 电流 过 零点 切换 控 



































制 模式 ， 并 通过 DSP 数字 锁 相 功能 确保 并 网 前 逆 变 需 输 出 电压 对 














根据 逆 变 器 模式 切换 控制 逻辑 要 求 ， 设 计 相 应 切换 探 外 














电网 电压 的 准确 跟踪 。 





判 程序 流程 如 图 8-11 所 示 。 
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图 8-10 并 网 /独立 双 模 式 逆 变 器 实验 系统 构成 


























[二 并 网 指令 开关 





图 8-12a 和 图 8-12b 分 别 是 逆 变 需 由 独立 模式 向 并 网 模式 切换 和 由 并 网 模式 向 独立 
模式 切换 的 实验 结果 (本 地 阻 性 负载 为 400W， 并 网 电流 峰值 给 定 为 10A) ， 切 换 过 程 
中 ， 电 压 、 电 流 波形 稳定 无 冲击 ， 表 明 所 研究 设计 的 模式 切换 控 














了 逆 变 器 并 网 /独立 两 种 工作 模式 的 平滑 切换 控 
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市 逻辑 是 有 效 的 ， 实 现 
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图 8-11 逆 变 需 模 式 切换 控制 流程 
a) 并 网 控制 开关 闭合 b) 并 网 控制 开关 断 开 
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图 8-12 道 变 还 模式 切换 实验 波形 
a) 由 独立 模式 向 并 网 模式 切换 b) 由 并 网 模式 向 独立 模式 切换 


8.1.5 并 网 锁 相 控制 


在 逆 变 带 并 网 控制 系统 中 ， 为 实现 逆 变 带 输 出 对 电网 电压 的 同步 跟踪 ， 锁 相 环 
(Phase Locked Loop，PLL) 的 使 用 是 必 不 可 少 的 ， 其 作用 就 是 调节 北 变 器 输出 的 频率 和 
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相位 ， 使 其 与 被 跟踪 参量 间 保持 同步 锁定 状态 。 同 步 锁 相 的 可 靠 性 和 精度 将 直接 影响 到 
道 变 器 并 网 运行 性 能 ， 尤 其 在 道 变 器 并 网 / 脱 网 切换 过 程 中 ， 不 可 靠 的 同步 锁 相 将 导致 
瞬 态 电流 冲击 ， 严 重 时 还 会 造成 道 变 器 或 电网 设备 的 损坏 。 

锁 相 环 是 一 个 闭环 的 相位 控制 系统 ， 能 够 自动 跟踪 输入 信号 的 频率 和 相位 。 一 般 来 
说 ， 锁 相 环 可 分 为 模拟 锁 相 环 和 数字 锁 相 环 两 种 ， 模 拟 锁 相 环 实现 电路 复杂 ， 受 器 件 参 
数 、 温 度 漂移 等 影响 ， 模 拟 锁 相 的 精度 不 高 且 稳定 性 差 ， 而 数字 锁 相 则 可 有 效 消除 模拟 
锁 相 环 方法 的 缺点 ， 同 时 具有 控制 灵活 、 调 试 方便 、 可 靠 性 高 等 优点 。 随 着 数字 化 控制 
技术 的 推广 应 用 ， 采 用 数字 锁 相 控制 是 必然 趋势 。 

模拟 锁 相 环 控制 原理 框图 如 图 8-13 所 示 ， 由 鉴 相 器 (PD) 、 低 通 滤波 器 (LPF) 
和 压 控 振荡 器 (VCO) 组 成 。 压 控 振荡 器 输出 信号 U,，(1) 与 同步 检测 信号 已 (1) 
这 两 路 频率 和 相位 不 同 的 信号 送 入 鉴 相 器 ， 生 成 误差 信号 U，(1) ， 该 信号 是 相位 差 的 
线性 函数 。U。(1) 经 过 低 通 滤波 器 后 输出 U，(1) 。 压 控 振荡 器 在 电压 信号 U。(1) 控 
制 下 将 调节 压 控 振荡 器 输出 VU,，(1) 的 频率 和 相位 ， 最终 实现 U,，(1) 对 UV， (1) 的 
频率 和 相位 的 跟踪 一 致 。 图 8-14 为 采用 CD4046 的 模拟 锁 相 环 电路 构成 。 
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采样 电路 








图 8-14 模拟 锁 相 环 电 路 构成 
在 采用 DSP 的 数字 控制 系统 中 ， 可 以 用 多 种 方式 设计 软件 锁 相 环 功 能 ， 其 所 用 的 
同步 检测 信号 还 可 用 作 闭 环 控制 反馈 信和 号。 数字 锁 相 环 控制 原理 如 图 8-15 所 示 。 

































































图 8-15 ”数字 锁 相 环 控制 原理 





TH 
| 








223 


事实 上 ， 由 于 电网 本 身 的 频率 和 相位 是 变化 的 ， 同 步 锁 相 过 程 并 不 需要 太 快 ， 跟踪 
太 快 反而 可 能 使 输出 电压 的 畸变 情况 变 得 严重 ， 甚 至 影响 输出 的 稳定 性 。 本 质 上 可 以 将 
同步 跟踪 分 解 为 调频 和 调 相 两 种 控制 作用 : 一 类 实现 方法 是 调频 和 调 相 一 起 实现 ， 调 频 
的 同时 实现 调 相 ， 这 种 方法 的 跟踪 速度 相对 较 快 ， 而 输出 波形 频率 变化 的 波动 较 大 ， 而 
且 需 要 根据 具体 的 输入 频率 情况 进行 实时 计算 ; 男 一 类 方法 是 调频 和 调 相 分 开 进行 ， 首 
先 实现 输出 和 输入 的 频率 一 致 (同时 也 可 有 一 定 程度 的 调 相 ) ， 然 后 再 考虑 调 相 ， 最 终 
实现 频率 和 相位 的 一 致 。 前 一 类 方法 会 影响 所 有 基准 表格 数据 的 输出 间隔 ， 但 保证 一 个 
完整 的 正弦 波形 ; 后 一 类 方法 在 调整 相位 时 可 能 会 使 输出 波形 有 稍微 的 偏离 正弦 波 ， 但 
可 保证 频率 稳定 。 
数字 锁 相 环 的 目标 是 使 逆 变 顺 输 出 电流 与 电网 电压 同 频 同 相 ， 也 即 让 逆 变 需 输出 电 
流 去 跟踪 电网 电压 的 频率 或 相位 变化 。 通 常 ， 频 率 跟踪 可 通过 调整 SPWM 的 载波 信和 号 
频率 来 实现 ， 相 位 跟踪 可 通过 调整 SPWM 的 调制 信号 的 相位 来 实现 。 举 例 思路 : 若 并 
网 电流 频率 小 于 电网 频率 ， 则 减 小 发 生 SPWM 信号 的 相关 定时 器 周期 寄存 器 的 值 ， 从 
而 通过 提高 载波 频率 来 实现 并 网 电流 频率 与 电网 电压 频率 相同 ， 反 之 亦 然 ; 并 网 电流 相 
位 是 通过 调整 产生 SPWM 信号 正弦 波 离散 值 中 的 第 一 个 点 发 生 的 时 刻 而 实现 的 ， 当 捕 
获 到 电网 电压 的 过 零点 时 ， 立 即 调 整 相应 比较 寄存 局 中 正 嘴 波 离散 值 的 指针 ， 并 作 一 定 
的 时 间 补 偿 。 
图 8-16 给 出 一 种 基于 频率 跟踪 的 同步 控制 思想 ， 其 思路 类 似 于 模糊 控制 ， 当 检测 
到 参考 输入 信号 频率 偏 高 ( 偏 低 ) 时 ， 按 照 一 定 步 长 逐渐 增 大 ( 减 小 ) PWM 周期 定时 
器 值 ， 直 到 输出 频率 在 允许 范围 内 。 同 样 ， 调 节 相 位 也 是 按照 同样 方式 进行 ， 当 发 现 相 
位 超前 ， 则 调整 查 表 顺序 使 输出 滞后 一 定 相位 ， 反 之 ， 将 使 输出 超前 一 定 相 位 ， 这 种 方 
法 的 锁 相 速度 与 初始 最 大 相位 差 和 最 小 调节 幅度 有 关 ， 可 以 根据 所 期 望 的 锁 相 速度 来 确 
定 或 调节 最 小 相位 调节 幅度 ， 最 终 锁 相 环 的 稳 态 误差 就 是 一 个 基本 调节 单位 。 图 8-17 
为 实际 的 同步 跟踪 效果 。 
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图 8-16 ”基于 频率 跟踪 的 同步 锁 相 原理 
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图 8-17 实际 的 同步 跟踪 效果 

对 于 三 相 系 统 的 锁 相 环 ,采用 单 相 同步 的 方法 很 难 准确 实现 dq 坐标 系 与 电网 三 相 
电压 合成 矢量 的 同步 ， 必 须 综合 三 相 电 压 的 相位 信息 。 有 一 种 广泛 应 用 于 三 相 电 路 的 数 
字 锁 相 环 技术 同步 旋转 坐标 PLL (Synchronous Rotating Frame PLL，SRF -PLL), 不 
但 可 以 实现 相位 同步 ， 还 可 以 实现 幅 值 和 频率 的 估计 。 如 图 8-18 所 示 ， 当 电网 电压 幅 
值 ， 即 电压 合成 矢量 的 幅 值 不 变 时 ， 电 网 电压 U, 的 q 轴 分 量 U, 反映 了 d 轴 与 VU. 的 相 
位 关系 。U, >0 时 ，d 轴 沸 后 V,， 则 应 增 大 同步 信号 频率 ; UV, <0 时 ，d 轴 超 前 0,， 则 
应 减 小 同步 信号 频率 ，U, =0 时 ，d 轴 与 VU 同 相 。 因 此 ， 可 通过 控制 使 V, =0 来 实现 本 
者 之 间 的 同 相 。 图 8-19 所 示 为 三 相 数 字 锁 相 环 的 基本 结构 框图 ， 图 中 PI 为 环 路 滤波 
器 ， 积 分 环节 1/s 为 压 控 振 荡 嚣 ，w, 为 压 控 振荡 右 的 固有 频率 ， 此 处 为 100mwrad (电网 


额定 频率 ) 。 
pl | 5 汝 渤 闻 天 [2 一/ 
[HT 
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图 8-18 矢量 相位 差 示 意图 图 8-19 SRF -PLL 原理 图 


在 dq 坐标 系 下 ， 得 
LU=UVcos(0 -0) 
U =U,sin (0 -0) 
由 图 8-19 可 知 ，U, 的 参考 电压 [， =0 为 直流 量 ， 两 者 误差 经 过 PI 调节 器 。 根 据 
自动 控制 理论 可 知 ， 积 分 可 以 消除 直流 量 控制 的 静 差 。 因 此 稳 态 时 有 UV = UV =0, 代 
入 式 (8-6) 可 得 9”=0， 即 输出 相位 9 和 输入 电压 相位 0° 一致， 进入 “锁定 ”状态 。 
此 外 ， 通 过 SRF - PLL 还 可 以 得 到 三 相 电 压 的 幅 值 信息 UV， 和 频率 信息 f。 


(8-6) 
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设 U, =1， 可 得 SRF -PLL 小 信号 模型 如 图 8-20 所 示 。 


了 全 








wo 
5 5 


图 8-20 ”SRF - PLL 小 信号 模型 








根据 图 8-20 可 得 小 信号 模型 闭环 传递 函数 如 下 : 





Kos+K, 2é0,s + 


H = oF = 
0 s +K,s+Kk, Ga) 





2 2 (8-7) 
S +2é0,s +w, 


8.1.6 逆 变 器 并 网 时 直流 注入 及 其 抑制 


理论 上 ， 并 网 





逆 变 器 只 向 电网 注入 交流 电流 ， 然 而 在 实际 应 用 中 ， 并 网 电流 中 往往 














含有 直流 分 量 。 西 班 牙 学 者 V，Salas 在 其 2007 年 一 份 研究 报告 中 指出 : 大量 逆 变 嚣 存 
在 并 网 直流 注 和 人 现象， 该 报告 还 简要 介绍 了 美国 、 英 国 、 德 国 等 国家 关于 并 网 直流 注入 


的 标准 规范 ， 否 则 
































BE 力 公司 不 允许 通过 道 变 器 入 网 发 电 。 随 着 可 再 生 能 源 发 电 并 网 应 用 


的 不 断 发 展 ， 直 流 注入 问题 逐渐 引起 重视 。 并 网 直流 注入 将 对 电网 设备 产生 不 良 影响 ， 
如 引发 变压器 或 互感 器 饱和 、 变 电 所 接地 网 腐蚀 等 问题 ， 研 究 并 网 直流 注入 问题 具有 重 


要 的 现实 意义 。 














早期 的 并 网 逆 变 器 系 统 采用 低频 接口 ， 即 输出 端 通过 工 频 隔 离 变压器 接 和 电网 ， 实 
现 电 压 调 整 和 电气 隔离 ， 同 时 还 起 到 了 抑制 直流 注入 的 作用 。 由 于 工 频 隔 离 变压器 体积 

















大 、 成 本 高 、 损 耗 


























大 ， 且 影响 系统 整 机 效率 ， 因 此 采用 无 工 频 隔离 变压器 的 高 频 接口 并 





网 道 变 器 系统 已 成 
到 一 定 改善 ， 但 却 











为 目前 研究 热点 。 虽 然 去 掉 变 压 器 可 以 使 并 网 道 变 器 系统 整体 效率 得 
带 来 一 些 新 的 问题 ， 如 直流 注入 和 漏电 流 等 。 




















由 于 并 网 逆 变 


























器 控制 电路 中 运算 放大 器 的 零点 漂移 ， 开 关 器 件 本 身 及 其 驱动 电路 不 


























一 致 等 原因 ， 会 使 着 变 需 输出 电压 产生 直流 分 量 。 逆 变 电 源 并 联 直 流 环流 产生 原因 主要 
有 : 人 信号 采集 调理 电路 如 运算 放大 器 的 零点 漂移 产生 的 偏 置 误差 和 AZD 转换 精度 对 























直流 分 量 都 会 产生 
间 的 差异 ， 使 得 一 
使 得 逆 变 器 输出 电 
在 逆 变 器 输出 


























为 电感 等 效 串 联 电 








一 定 的 影响 ; @) 由 开关 咒 件 开关 速度 、 饱 和 压 降 及 驱动 信号 传输 时 
个 工作 周期 中 ， 使 两 个 逆 变 桥 臂 中 点 正 负 电压 伏 秒 积 不 等 于 零 ， 从 而 
压 含 有 直流 分 量 。 

端 串联 电容 可 以 隔离 直流 电流 ， 如 图 8-21 所 示 。 并 网 逆 变 器 输出 侧 






































电路 时 域 和 频 域 数 学 方程 如 式 (8-8) 、 式 (8-9) 所 示 ， 其 中 ， 忆 为 逆 变 器 端 电压 ， 尺 


阻 。 
d7 (1 


U.(t) =L 了 





+ RIOD + FLD) dU,) (8-8) 
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Cs en 时 

人 小 水 直到 [站 四 站 

1 C 
、 人 网 丁 Uae OO Uarid 
由 式 (8-9) 可 知 , 在 w=0 

> y 中 | 

流 频率 处 ,输出 电流 1,(jw) =0。 | 
| | 





























实际 应 用 中 ， 为 避免 产生 过 大 
的 基 波 压 降 ， 隔 直 电 容 取 值 一 般 较 。 图 8-21 引入 隔 直 电容 的 单 相 并 网 逆 变 器 系统 
大 , 成 本 较 高 ， 其 杂 散 参数 也 影响 
系统 效率 。 男 外 ,一 旦 电容 损坏 引起 断路 ,将 造成 电感 能 量 无 法 汇 放 而 导致 过 电压 
现象 。 

可 引入 虚拟 电容 概念 ， 采 用 控制 算法 代替 物理 的 隔 直 电容 ， 抑 制 并 网 直流 注入 。 以 
图 8-21 所 示 单 相 并 网 逆 变 器 系统 为 例 ， 对 应 的 系统 线性 模型 如 图 8-22 所 示 ， 其 中 ,7 
为 电流 参考 给 定 ，C(s) 为 电流 控制 器 , 为 PWM 增益 。 











































































































图 8-22 ”并 网 逆 变 器 系统 线性 模型 
做 等 效 变换 后 控制 结构 如 图 8-23 所 示 。 可 见 ， 将 并 网 电流 前 馈 至 占 空 比 可 实现 隔 
直 电 容 的 作用 ， 由 于 该 电容 并 非 客 观 存在 ， 故 称 之 为 虚拟 电容 。 


] 
Zref 十 1 
8- Oi J 
Uerid 






























































图 8-23 ”并 网 逆 变 絮 系 统 等 效 模型 


根据 图 8-22 或 图 8-23 可 得 系统 传递 函数 为 
1(5) = 全 CD -Be 





Uls) (8-10) 


7 k. 
其 中 , D(s) =LCs* + RCs + KG(s) Cs +1, G(s) = 
(CU 


并 网 电流 中 可 能 存在 直流 分 量 的 原因 一 般 可 归 为 两 类 : 第 一 类 包括 参考 电流 或 载波 
中 含有 直流 成 分 ， 均 可 等 效 为 参考 电流 含有 直流 分 量 ; 第 二 类 包括 电网 侧 含有 直流 成 分 
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或 半导体 开关 特性 不 对 称 导 致 的 直流 分 量 等 ， 均 可 等 效 为 电网 侧 含 有 直流 分 量 。 
根据 又 加 定理 分 别 讨论 参考 电流 和 电网 电压 对 并 网 电流 直流 分 量 的 影响 ， 相 应 的 传 


















































1,(s) KCsG(s) 
T°(s) ZC +RCs+KCsG(s) +1 
1,(s) Cs 
U.(s) LCOs* + RCs + KCsG(s) +1 
图 8-24 为 式 (8-11)、 式 (8-12) 的 频 域 分 析 。 由 图 可 知 两 种 情况 下 ， 加 入 电容 
后 在 零 频 率 处 系统 闭环 幅 频 特性 均 为 0， 这 意味 着 直流 输入 信号 经 过 闭环 系统 后 衰减 为 
0， 实 现 了 零 直 流 注 入 。 而 不 加 入 电容 将 导致 系统 闭环 幅 频 特性 呈 非 零 增 益 CA， 这 意味 





(8-11) 








(8-12) 










































































































































































着 直流 输入 信和 号 经 过 闭环 系统 后 输出 量 为 输入 直流 信号 的 GA 倍 ， 即 输出 存在 直流 
分 量 
LS | 
10 es ee | 
这 AAA 和 | 
2 1 1 1 2 | 
es | 时 | 
漠 -0.5 ! | 地 | 
多 1 | | ey = 一 = 
浊 90kH--- 了 ee- 一 一 一- 人 | 居 | 
> 加 电容 | | 冯 | 
se ee | 加 | 
二 0 和 “ee | 三 本 三 到 三 二 二 
_45| ~ 不 加 电容 | A 
0 50 100 150 200 50 200 
频率 /Hz 频率 /Hz 
a) b) 


图 8-24 系统 频 域 分 析 
a) LAS) (Cs) b) 1,(s)/U,(s) 
由 上 述 分 析 可 知 ， 为 了 避免 电容 上 存在 过 大 的 基 波 压 降 ， 要 求 电容 越 大 越 好 。 然 
而 ， 过 大 的 电容 将 影响 系统 动态 性 能 。 为 了 选择 合适 的 电容 值 ， 下 面 分 析 电 容 大 小 对 系 
统 动态 性 能 的 影响 。 图 8-25 为 式 (8-11) 、 式 (8-12) 的 阶 跃 响应 。 和 理论 分 析 一 致 ， 
随 着 电容 值 的 增 大 ， 系 统 动态 响应 越 慢 。 因 此 ， 实 际 应 用 中 需 综合 考虑 电容 基 波 压 降 和 
动态 响应 选择 电容 值 。 


8. 1.7 逆 变 器 并 网 运行 时 漏电 流 及 其 抑制 


漏电 流 抑制 是 无 变 压 带 型 并 网 逆 变 器 的 必 备 功能 之 一 。VDE -0126 -1 -1 标准 规 
定 当 漏电 流 大 于 300mA 时 并 网 逆 变 器 必须 在 0. 3s 内 与 电网 隔离 。 下 面 以 光伏 系统 为 例 
说 明 漏 电流 ( 共 模 电流 ) 产生 的 原因 。 在 无 变压器 型 并 网 系统 中 ， 电 网 和 光伏 阵列 之 
间 存 在 直接 的 电气 连接 ， 由 于 光伏 阵列 和 地 之 间 存 在 寄生 电容 ， 从 而 形成 了 由 寄生 电 
容 、 滤 波 元 件 和 电网 阻抗 组 成 的 共 模 谐振 回路 。 造 成 寄生 电容 的 原因 有 多 方面 ， 例 如 : 
Q 光伏 系统 线路 与 框架 结构 。@ 电池 表面 ， 电池 间 距离 。@) 模块 框架 。@ 天 气 条 件 。 
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一 ~ 人 
~ C=10mF- 
C=100mE 
































时 间 s 时 间 有 
a) b) 
图 8-25 系统 阶 跃 响应 
a) 1(3)[A (s) b) 1,(s)/U,(s) 


@ 温度 。@@ 灰尘 覆盖 光伏 系统 。@) EMI 滤波 器 的 类 型 。 寄 生 电 容 上 变化 的 共 模 电压 则 
能 够 激励 这 个 谐振 回路 从 而 产生 相应 的 共 模 电流 。 由 于 光伏 电池 的 面积 较 大 ， 对 地 的 寄 
生 电 容 值 在 雨天 或 潮湿 的 环境 下 达到 200nF/AkWp， 产 生 的 共 模 电流 将 可 能 超过 所 允许 
范围 。 下 面 从 系统 拓扑 和 调制 角度 介绍 几 种 典型 漏电 流 ( 共 模 电流 ) 抑制 方法 。 首 先 
介绍 单 相 全 桥 无 变压器 并 网 逆 变 器 ， 原 理 如 图 8-26 所 示 。 
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图 8-26 单 相 全 桥 拓扑 
定义 寄生 电容 C 两 端 共 模 电压 及 对 应 的 共 模 电流 〈 漏 电流 ) 为 















































ee _ We + Uo (8-13) 
i 7 

due 

i =C 可 (8-14) 











根据 式 (8-14) 可 知 ， 只 需 保证 共 模 电压 为 一 常量 即 可 消除 漏电 流 。 
定义 变量 s，(i =a、b) 表示 i 桥 臂 开关 状态 。s, =1 表示 i 桥 辟 上 开关 管 导 通 ，s, = 
0 表示 i 桥 臂 下 开关 管 导 通 。 























表 8-1 开关 状态 与 电压 关系 
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关 状 态 Sa sb Uso Upo Uom 
I 0 0 0 0 0 
I 0 1 0 We Uge/2 双 极 性 单 极 性 
亚 1 0 i 0 wu./2 调制 倍 频 调制 
NV 1 1 ugq Ud Uae 


根据 表 8-1 可 知 ， 单 极 性 倍 频 调制 引起 的 共 模 电压 在 wi,、wi./2 和 0 之 间 变 化 且 频 





~ 














率 为 开关 频率 ， 此 共 模 电压 激励 共 模 谐振 回路 产生 共 模 电流 ， 电 流 值 随 着 开关 频率 的 增 














大 而 线性 增加 。 双 极 性 调制 引起 的 共 模 


























电压 为 ws/2 ， 因 此 理论 上 可 以 消除 共 模 电流 。 


但 是 ， 采 用 双 极 性 调制 也 有 人 缺点。 首先， 每 次 换 流 时 会 有 两 组 开关 器 件 参 与 换 流 ， 增 加 











了 开关 损耗 ; 其 次 ， 若 要 保证 较 高 的 输出 
用 单 极 性 调制 可 以 殉 服 双 极 性 调制 中 存在 开关 损耗 大 及 玫 






































Nrzy E 
电流 质量 ， 




















则 必须 加 入 大 滤波 电感 。 理 论 上 采 
出 波形 恶劣 的 缺点 。 但 在 运行 








中 会 存在 以 开关 频率 变化 的 共 模 电压 ， 从 而 引起 较 大 的 共 模 电流 。 实 际 应 用 中 ， 如 果 既 














能 保证 如 双 极 性 调制 无 共 模 漏电 流 ， 又 能 得 至 
个 较为 理想 的 解决 方案 。 下 面 介 绍 儿 种 典型 的 拓扑 结构 。 





1 如 单 极 性 调和 





判 结构 的 输出 波形 ， 将 成 为 一 





首先 介绍 带 交 流 旁 路 的 全 桥 拓 扑 。 如 图 8-27 所 示 ， 该 拓扑 是 对 双 极 性 调制 全 桥 拓 
扑 的 改进 ， 即 在 全 桥 拓扑 交流 侧 增 加 一 个 由 两 个 ICBT 组 成 的 双向 续 流 支 路 ， 使 得 续 流 





回路 与 直流 侧 断 开 ， 从 而 使 该 拓扑 不 仅 抑 4 



































吊 了 共 模 电流 而 且 还 使 交流 侧 的 输出 电压 和 单 











极 性 调制 相同 。 
wn 不 vs 长 
a YYYY 
不 EMI 
一 必 es 滤波 器 | AC G) 
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以 电网 电流 正 半 周期 为 例 ， 对 共 模 电压 进行 分 析 。 在 


导 通 而 VL 始终 关 断 。 当 VL 、VL, 导 通 时 




















图 8-27 带 交 流 旁 路 的 全 桥 拓扑 

















电网 电流 正 半 周 期 ，VLs 始终 


Lu =0.5(uo tuo) =0.5(u. +0) =0. Su (8-15) 
当 W 、VL 关 断 时 ， 电 流 经 VI; 、VL。 的 反 并 联 二 极 管 续 流 ， 此 时 
UL =0.5(uo tuo) =0.5(0. Su +0. 5u,) =0. Su (8-16) 














负 半 周期 的 换 流 过 程 及 共 模 电压 分 析 与 正 半 周期 类 似 。 在 电网 电流 负 半 周期 ，VL， 


始终 关 断 而 VI 始终 导 通 。 当 VL 、V 导 通 时 


Lu =0.53(+Lo)=0.5(0+L) =0.5v (8-17) 
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当 VL 、VL 关 断 时 ， 电 流 经 Vs 、VI。 的 反 并 联 二 极 管 续 流 ， 此 时 
UL =0.5(uo tuo) =0.5(0. Su +0. 5u,) =0. Su (8-18) 

根据 上 述 分 析 可 知 ， 该 拓扑 共 模 电压 恒定 ， 因 此 可 以 有 效 抑制 共 模 漏电 流 。 此 外 ， 
由 于 增加 了 一 个 新 的 续 流 通路 ， 该 拓扑 的 交流 侧 和 输出 电压 和 单 极 性 调制 的 输出 电压 相 
同 ， 从 而 有 效 地 降低 了 输出 电流 的 纹 波 ， 减 小 了 滤波 电感 上 的 损耗 。 该 拓扑 的 最 高 效率 
达到 96. 3% 。 

下 面 再 介绍 一 种 H5 拓扑 ， 如 图 8-28 所 示 ， 该 拓扑 中 ，V, 、V 在 电网 电流 的 正 负 
半 周 各 自 导 通 ，VL, 、V; 在 电网 正 半 周期 以 开关 频率 调制 ， 而 VI, 、VL; 在 电网 负 半 周期 
以 开关 频率 调制 。 








































































































上 
/#4 
VI 
VI 人 不 M3 
7 
于吉 滤波 器 | AC OO 
6 L112 了 
Vp 人 不 Vij | 
o 
图 8-28 HS 拓扑 














首先 以 电网 正 半 周 期 为 例 对 其 共 模 电压 进行 分 析 。 在 电网 电流 正 半 周期 VI 始终 
导 通 ,， 当 正弦 调制 波 大 于 三 角 载 波 时 ，VI, 、VL 导 通 ， 共 模 电压 为 
Lu =0.5(uo tuo) =0.5(u. +0) =0. Su (8-19) 
当 正 弦 调 制 波 小 于 三 角 载 波 时 VI; 、VL 关 断 ， 电 流 经 VL 的 反 并 联 二 极 管 、VL 续 流 : 
Lu =0.5(uo tuo) =0.5(0. Su +0. Su ) =0. Su (8-20) 
负 半 周期 的 换 流 过 程 及 共 模 电压 分 析 与 正 半 周期 类 似 。 在 电网 电流 负 半 周期 VL 始 
终 导 通 ， 当 正弦 调制 波 大 于 三 角 载 波 时 ，VIs;、VJ 导 通 ， 共 模 电 压 为 































































































wu =0.5(uo tuo) =0.5(0 +u.) =0. Su (8-21) 
当 正弦 调制 波 小 于 三 角 载 波 时 VI;、VL 关 断 ， 电 流 经 VL 的 反 并 联 二 极 管 、VL 续 流 : 
u,, =0.5(uo tuo) =0.5(0. Su +0.5u,) =0. Su (8-22) 





可 见 在 开关 过 程 中 ， 共 模 电 压 wu 恒定 保持 不 变 ， 因 此 可 以 有 效 抑制 共 模 漏电 流 ， 
此 外 ， 交 流 侧 输出 电压 与 单 极 性 调制 全 桥 拓扑 相同 。 从 而 有 效 地 降低 了 输出 电流 的 纹 
波 ， 减 小 了 滤波 电感 上 的 损耗 。 该 拓扑 最 高 效率 达到 98. 1% 。 


8. 2 分布 式 多 机 逆 变 并 网 运行 控制 


可 再 生 能 源 发 电 的 单机 容量 有 限 且 具 分 散 性 特点 ， 其 优势 在 于 可 组 成 分 布 式 电 源 系 
统 ， 用 来 满足 电力 系统 和 用 户 特定 要 求 ， 如 电网 调 峰 、 为 边远 地 区 用 户 或 居民 区 和 商业 






































































































































区 供电 、 向 敏感 负载 提供 应 急电 源 等 ， 也 可 与 大 电网 并 网 运行 。 
方式 相 比 ， 分 布 式 多 机 逆 变 并 网 系统 具有 灵活 性 好 、 匈 余 度 高 、 
未 来 逆 变 电源 供电 技术 的 发 展 方向 。 
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Eh 电 


与 集中 式 单机 逆 变 馈 电 
可 维护 性 强 等 优点 ， 是 
































变性 ， 分 布 式 并 网 单元 的 


























多 机 逆 变 器 并 网 控制 技术 ， 为 构建 分 布 式 可 再 生 能 源 发 电 并 网 系统 黄 定 技术 基础 。 随 
着 可 再 生 能 源 发 电 总 容量 的 增 大 ， 同 时 针对 大 电网 运行 状态 的 时 
并 网 运行 应 具备 可 调度 功能 及 元 余 特性 ， 才 能 确保 分 布 式 逆 变 供电 系统 





全 性 和 高 效率 。 分 布 式 多 机 逆 变 可 调度 并 网 及 控 














剖 技 术 ， 将 不 仅 为 可 再 入 





- 作 的 可 靠 性 、 安 
能 源 发 电 技术 癌 








分 布 式 、 高 灵活 性 、 高 元 余 性 等 优势 方向 发 展商 定 技术 基础 ， 而 | 











影响 而 独立 组 成 高 可 靠 、 大 功率 、 可 调度 的 可 再 生 能 源 供电 系统 


自 闻 人 3 
MU 
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(Micro - Grid) ， 在 民用 生活 供电 、 通 信 
显然 ， 分 布 式 并 网 发 














、 舰 船 、 、 国 防 等 领域 
































量 可 不 受 





电网 供电 间断 的 
微型 电网 


空间 。 




















具有 广泛 的 应 月 





有 系统 中 的 逆 变 器 应 具有 并 / 脱 网 模式 转换 控制 、 并 联 组 网 运 





行 模式 及 控制 等 功能 ， 
状态 、 负 载 条 件 和 各 逆 变 器 自身 状态 ， 控 
下 按 调度 容量 要 求 并 网 馈 电 ， 而 一 旦 了 





判 各 逆 变 器 工作 状态 的 组 合 ， 在 市 网 允许 条 件 


立 供电 模式 ， 并 能 根 




















网 出 现 异常 立即 脱 网 转 为 独 


还 必须 接受 系统 的 集中 调度 ,分布 式 并 网 发 电 系统 通过 监测 市 网 




















据 负载 需求 自动 组 合并 联 容量 ， 在 确保 向 敏感 负载 和 本 地 负载 提供 连续 不 间断 电能 的 前 





提 下 ， 兼 顾 可 再 生 能 源 利 用 率 和 系统 自身 的 运行 效率 。 

对 于 分 布 式 系 统 中 的 每 个 逆 变 器 而 言 ， 
器 并 网 运行 时 通常 采用 电流 控 
决定 。 这 种 电流 控制 模式 下 ， 逆 变 器 对 















































电网 呈现 出 高 阻抗 特性 








电网 可 被 视 为 一 容量 
判 模式 ， 等 效 为 一 理想 电流 源 ， 其 输出 端 电压 由 电网 电压 





无 穷 大 的 电压 源 ， 逆 变 





电网 电压 的 扰动 对 逆 变 























器 输出 电流 的 影响 较 小 ， 利 于 保证 逆 变 器 工作 可 靠 和 和 网 











电能 的 质量 。 





图 8-29 所 示 道 变 右 多 机 并 网 原理 
网 。 待 并 网 状态 下 ， 各 道 变 器 工作 在 电压 输出 控制 模式 ， 

















定 至 指令 要 求 的 并 网 







































































图 ， 采 用 以 下 并 网 控制 策 
且 实 现 输出 
锁 相 同步 。 某 个 逆 变 器 接受 并 网 指令 后 ， 先 从 电压 输出 控制 模式 
式 ， 并 调节 电流 给 定 使 其 输出 电压 等 于 电网 电压 ; 然后 控制 闭合 并 网 天 
流 值 。 将 已 并 网 的 逆 变 器 视 为 市 网 系统 的 一 部 分 ， 待 并 网 的 逆 变 


各 ， 


可 实现 多 机 依次 并 
电压 与 电网 电压 的 
切换 成 电流 输出 控制 模 


F 关 ， 调 节 电 流 给 







































































器 可 采用 相同 的 控制 策略 ， 按 照 调度 指令 实现 多 机 的 依次 并 网 ， 图 8-30 为 采用 并 网 / 独 
立 双 模式 逆 变 器 的 三 机 并 网 实验 波形 。 
一 般 用 户 重要 用 户 全 感 负载 
加 | 
ee 
| rm 
] L[ 1 开关 1 人 1 开关 L[ 1 开关 
一 般 用 户 外 本 地 本 地 本 地 
首 变 中 | 。 负载 ”癌变 强 ”负载 ” 道 变 器 3 ”负载 


图 8-29 逆 变 器 多 机 并 网 原理 图 
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图 8-30 逆 变 噩 多 机 可 调度 并 网 实验 波形 
a) 由 单机 并 网 转 为 双 机 并 网 b) 由 双 机 并 网 转 为 三 机 并 网 
值得 指出 的 是 ， 由 于 各 逆 变 器 本 身高 频 开关 工作 特征 及 存在 参数 差异 ， 应 合理 设 
计 并 网 系统 的 电路 拓扑 或 控制 策略 ， 否 则 将 会 在 同时 并 网 道 变 器 间 存 在 耦合 影响 ， 其 至 





















































导致 并 网 失败 。 采 用 工 频 隔 离 变压器 接口 是 一 种 有 效 抑制 多 机 并 网 逆 变 器 间 耦 合影 响 的 
简单 办 法 ， 缺 点 是 带 来 系统 成 本 增加 等 问题 。 


8.3 ”孤岛 效应 及 其 防护 


由 于 故障 或 人 为 等 原因 ， 并 网 逆 变 器 可 能 处 于 孤岛 运行 状态 ， 对 人 身 安 全 、 设 备 等 
形成 潜在 危险 ， 因此， 并 网 逆 变 器 必须 具备 可 靠 的 孤岛 检测 与 保护 功能 。 对 于 8.3 所 述 
并 网 /独立 双 工 作 模 式 逆 变 器 ,“ 孤 岛 ” 也 作为 其 模式 自动 切换 的 触发 条 件 之 一 。 

本 节 介 绍 并 网 逆 变 器 孤岛 的 基本 概念 和 常见 孤岛 检测 方法 ， 对 典型 孤岛 检测 方法 的 
有 效 性 和 存在 检测 盲区 进行 对 比分 析 。 重 点 分 析 有 源 电 流 扰动 法 和 自 适 应 频率 漂移 法 ， 
给 出 其 数字 仿真 和 实验 结果 。 


8.3.1 孤岛 效应 及 其 防护 要 求 


所 谓 “ 孤 岛 ” 是 指 电力 系统 的 一 部 分 ( 含 负载 和 正在 运行 的 发 电 设备 ) 与 其 余部 
分 隔离 地 独立 供电 运行 的 一 种 状态 。 光 伏 逆 变 电 源 等 分 布 式 发 电 系统 连接 到 公共 电网 上 
运行 ， 由 逆 变 电源 和 电网 共同 向 负载 供电 。 如 果 电网 由 于 故障 或 检修 等 原因 停电 ， 但 道 
变 电 源 未 能 及 时 检测 出 电网 停电 状态 而 将 自身 切 离 电 网 ， 并 以 其 自身 的 输出 频率 和 电压 
向 周围 负载 供电 ,这样 就 形成 由 逆 变 电源 系统 及 其 周围 负载 构成 的 一 个 电力 部 门 无 法 向 
控 的 自给 供电 “孤岛 "， 此 时 称道 变 电 源 运行 在 孤岛 状态 。 

孤岛 产生 的 原因 主要 有 : J 配 电 系 统 及 负载 的 投 切 ; @) 公共 电网 检测 到 故障 ， 隔 
离开 关 打 开 ， 而 并 网 发 电 系统 或 者 保护 装置 没有 检测 到 该 故障 ; @) 电网 侧 某 点 或 进 线 
口 维护 时 故意 的 断 线 ; 由 由 于 设备 故障 引起 的 突 发 性 系统 正常 供电 中 断 ; @O 人 为 错误 
或 恶意 破坏 ; (@) 自然 力作 用 ( 风 、 雨 、 雷 电 等 ) 。 

逆 变 电源 处 于 孤岛 运行 状态 时 会 产生 严重 的 后 果 ; (D 电网 无 法 控制 孤岛 发 生 区 域 
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中 的 电压 和 频率 ， 可 能 发 生 供 电 电压 与 频率 不 稳定 的 现象 ， 甚 至 可 能 对 用 户 设备 造成 损 


















































坏 ; @ 如 果 负 和 载 容量 大 于 逆 变 电源 容量 ， 逆 变 电 源 过 载运 行 ， 易 被 烧毁 ;3 与 道 变 电 
源 相连 的 线路 仍然 带电 ， 和 危及 线路 检修 人 员 的 人 身 安全 ， 降 低 电 网 的 安全 性 ; 由 妨碍 
电力 系统 正常 供电 的 恢复 。 扳 岛 发 生 以 后 ， 逆 变 电 源 的 输出 与 电网 失去 了 同步 关系 ， 当 
电网 恢复 供电 时 可 能 因 出 现 大 的 冲击 电流 而 导致 该 线路 再 次 跳闸 〈 重 合 闸 失 败 ) ， 或 者 






































可 能 损坏 逆 变 器 和 电网 设备 。 因 此 ， 研 究 孤 岛 检测 方法 及 保护 措施 ， 将 孤岛 产生 的 危害 
降 至 最 低 ， 具 有 十 分 重要 的 现实 意义 。 























根据 国际 专用 标准 IEEE Std. 929 -2000ZUL1741 的 规定 ， 并 网 道 变 器 必须 具有 防 孤 








脱 网 的 时 间 限 制 ， 见 表 8-2。 


岛 ( Anti -Islanding) 功能 ， 同 时 给 出 了 逆 变 系统 在 电网 断 网 后 检测 到 孤岛 现象 并 实现 


表 8-2 国际 专用 标准 IEEE Std. 929 -2000/UL1741 















































状态 电压 偏 移 限制 频率 偏 移 限制 允许 的 最 大 分 六 时 间 
A 0 5 U0 aii 6 圈 
B 0.5Uiom <U < 0.88Uion io 120 圈 
C 0.88Lm 生 局 入 1 10 sm 正常 运行 
D 1.10Uim <U< 1.37U0, J 120 图 
E 1.37U,,<U J 2 圈 
F Ufom f < fiom -0.7Hz 6 圈 
G Uism f > fiom + 0.5Hz 6 圈 

注 : Uo 为 电网 电压 正常 幅 值 ，f, 为 电网 电压 频率 的 正常 值 (60Hz) 。 
IEEE Std. 929 -2000AUL 1741 还 给 出 了 用 于 测试 点 
测试 并 网 道 变 避 防 孤岛 能 力 的 测试 电路 和 方法 ， S 


如 图 8-31 所 示 。 


电路 中 ，RLC 为 本 地 平衡 负载 。 在 选择 RLC 
参数 时 牵涉 到 电路 的 品质 因数 0 值 的 选取 问题 ， 
高 O 值 使 电路 有 朝 着 并 保持 于 谐振 频率 处 工作 的 
趋势 ， 太 小 或 太 大 的 0 值 都 是 不 实际 和 不 可 取 





的 ， 建 议 选取 0 <2. 5。 

















Hh 





网 
道 变 闪 
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图 8-31 


并 网 逆 变 絮 防 孤岛 测试 电路 


我 国 2005 年 底 发 布 的 GB/T 19939 -2005 《光伏 系统 并 网 技术 要 求 》 中 对 防 孤 岛 效 
应 也 作 了 具体 规定 。 要 求 “应 设置 至 少 各 一 种 主动 和 被 动 防 孤 岛 效 应 保护 ” ， 同 时 还 对 

















公共 节点 处 的 过 /从 电压 、 过 /从 频 保护 如 见 表 8-3 所 示 规 定 : 








表 8-3 GB/T 19939 -2005 关于 过 / 欠 电 压 、 过 / 欠 频 保护 的 规定 











电压 〈 电 网 接口 处 ) 频率 偏 移 限制 最 大 分 疗 时 间 /s 
U < 0.5Usom Pn 0.1 
0.5Uion < U < 0.85 Uon ja 2.0 
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( 续 ) 
电压 (电网 接口 处 ) 频率 偏 移 限制 最 大 分 闸 时 间 /s 
0. 85U, < U < 1.10U,, Som 继续 运行 
L100 < U1. Vs 2.0 
1.35U,m < U a 0. 05 
f < fiom -0.5Hz 0.2 
Uiom f > fiom + 0.5Hz 0.2 





























准确 又 可 靠 的 孤岛 检测 方法 是 并 网 逆 变 器 实现 防 孤 岛 功 能 的 前 提 ， 对 电网 断 电 的 检 
测 与 判断 是 孤岛 检测 的 关键 点 。 已 研究 提出 的 孤岛 检测 技术 分 为 两 大 类 ， 远程 检测 技术 
和 本 地 检测 技术 。 远 程 检 测 技术 是 基于 电网 和 分 布 式 发 电 系统 中 的 通信 系统 ， 如 电力 线 
载波 通信 法 ， 或 基于 数据 采集 和 监视 控制 的 孤岛 检测 方法 。 远 程 检测 技术 需要 电网 和 分 


布 式 发 


























电 之 间 有 紧密 交互 联系 ， 这 倾向 于 提高 电网 和 分 布 式 发 电 系统 的 成 本 。 本 地 检测 





技术 是 基于 分 布 式 发 电 系 统 侧 可 利用 的 信息 和 数据 ， 这 些 信息 通常 是 作为 分 布 式 发 电 系 
统 的 控制 系统 的 一 部 分 ， 不 需要 添加 额外 传感器 。 

本 地 检测 分 为 被 动 式 检测 方式 和 主动 式 检 测 方 式 。 典 型 的 被 动 式 检测 方法 有 : 过 / 
欠 电 压 保 护 (Under - Voltage Protect/Over - Voltage Protect，UVP/OVP) 和 过 / 欠 频 保护 
(Under - Frequency Protect/Over - Frequency Protect，UFPZOFP) 、 相 位 突变 法 ( Phase 
Jump Detection ，PJD) 、 电 压 谐 波 检测 法 ( Voltage Harmonic Monitoring Method) 等 。 主 动 
式 检 测 方法 主要 有 : 主动 频率 漂移 法 (Acetive Frequency Drift，AFD)、 带 正 反 馈 的 主动 




















频率 漂移 法 ( Active Frequency Drift with Positive Feedback，AFDPF) 、 滑 模 频率 漂移 法 



































(Slide - Mode Frequency Shift，SMS ) 、 自 动 相位 偏 移 法 、 主 动 电流 扰动 法 ,采用 有 功 无 
功 自 适应 调节 策略 的 孤岛 检测 等 等 。 


8.3.2 


被 动 式 孤 岛 检 测 方法 

















被 动 式 检测 方法 是 基于 监测 逆 变 器 输出 端 电压 的 参数 ， 如 其 幅 值 、 频 率 或 相位 ， 并 根据 
它们 在 孤岛 状态 下 与 正常 运行 条 件 下 特征 上 的 差别 ， 判 断 逆 变 右 是 否 处 于 孤岛 运行 状态 。 


如 


























图 8-32 所 示 逆 变 器 系统 并 网 运行 结构 示意 图 ，PCC (Point of Common Coupling) 














是 并 网 逆 变 系统 与 电网 及 本 地 负载 的 公共 节点 ， 本 地 负载 等 效 为 RLC 并 联 负 载 。 











DC _ | 一 = PHO pcc MA 35 CO) 
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图 8-32” 道 变 器 系统 并 网 运行 结构 示意 图 
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以 下 分 析 介 绍 利用 开关 $ 的 状态 模拟 电网 供电 状态 ， 当 $ 闭合 时 表示 电网 供电 正 
常 ，S 断 开 表示 电网 断 电 。 并 假设 : 逆 变 系统 正常 并 网 时 供出 能 量 为 P+j0， 本 地 负载 
正常 工作 需要 消耗 的 能 量 为 P +jo,， 且 在 短 时 间 内 不 发 生变 化 。 


P=(w)* :元 (8-23) 




















2 1 
OO = (uy,) ey (8-24) 


式 中 一 一 PCC 节点 电压 ; 
Op us 的 角 频 率 。 
正常 并 网 运行 状态 下 ，S 闭合 ， 负载 从 PCC 节点 吸取 能 
的 能 量 为 























后 


， 从 电网 流入 PCC 节点 





AP=P -P 
AQ=0,-0 

典型 情况 下 ， 并 网 发 电 系 统 以 单位 功率 因数 恒 功 率 并 网 馈 电 (输出 电流 恒定 旦 与 
PCC 电压 同 相 位 )， 即 0 =0、AQ = Q1。 

1. 过 / 欠 电 压 、 高 /低频 孤岛 检测 法 

在 电网 正常 情况 下 ，PCC 节点 电压 值 受到 电网 电压 的 箱 位 ， 不 会 超出 孤岛 保护 设 定 
阀 值 ，PCC 电压 的 频率 在 锁 相 环 作用 下 也 不 会 超出 孤岛 保护 设 定 阀 值 。 如 果 检 测 到 PCC 
点 的 电压 或 其 频率 超出 保护 阔 值 时 ,说 明 PCC 电压 已 失去 电网 电压 的 第 位 ， 也 即 道 变 
电源 处 于 孤岛 运行 状态 。 

孤岛 发 生 时 ， 对 于 PCC 节点 来 讲 ， 孤 立 逆 变 发 电 系统 的 行为 将 取决 于 S 断 开 瞬 间 
的 AP 和 AQ,S 断 开 后 ，AP 和 AQ 都 将 变 为 零 。 下 述 四 种 情况 下 ， 过 /从 电压 保护 
(Under - Voltage Protect/Over - Voltage Protect，OVPZUVP) 和 高 /低频 保护 (Under - 
Frequency Protect/Over - Frequency Protect ，OFPZUFP) 将 起 保护 作用 而 防止 扳 岛 发 生 : 

(1) AP>0: 道 变 发 电 系 统 供 出 的 有 功能 量 少 于 负载 消耗 所 需 (P, >P), 但 当 S 断 
开 的 瞬间 AP 突 降 为 零 ， 导 致 供给 负载 的 有 功能 量 P. 突 减 ， 由 式 (8-23) 可 知 w 将 随 
之 降低 ， 如 果 wu, 降低 至 超出 低压 保护 阀 值 ， 妈 可 通过 UVP 实施 孤岛 保护 。 

(2) AP<0: 道 变 发 电 系 统 供 出 的 有 功能 量 多 于 负载 消耗 所 需 (P, <P), 但 当 S 晰 
开 的 瞬间 ，AP 突 降 为 零 ， 逆 变 发 电 系 统 供出 的 有 功能 量 全 部 供给 负载 ， 导 致 P, 突 增 ， 
由 式 (8-23) 可 知 w, 将 随 之 升 高 ， 如 果 wu 升 高 至 超出 高 压 保护 阀 值 ， 即 可 通过 OVP 
实施 孤岛 保护 。 

(3) AQ >0: 这 种 情况 是 指 负 和 载 消 耗 的 无 功 分 量 中 感性 大 于 容 性 ， 由 式 (8-24) 
可 知 此 时 有 w, < (LC)” 。 当 S 断 开 的 瞬间 AQ 突 降 为 零 ， 为 维持 逆 变 器 单位 功率 因数 
并 网 条 件 ， 应 有 0, =O+AO =0, 由 式 (8-24) 可 知 ， 只 有 升 高 w, 直至 负载 谐振 角 频 
率 w .=(ZC) ”一旦 w, 升 至 超出 频率 保护 阀 值 ， 即 可 通过 OFP 实施 孤岛 保护 。 

(4) AQ <0: 这 种 情况 是 指 负 载 消 耗 的 无 功 分 量 中 感性 小 于 容 性 ， 由 式 (8-24) 
可 知 此 时 有 mw > (LC)“’。 与 AQ >0 的 情况 类 似 ， 当 S 断 开 的 瞬间 AQ 突 降 为 零 ， 只 


(8-25) 
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降低 w, 直至 w, .才能 维持 逆 变 器 单位 功率 因数 并 网 条 件 。 一 旦 w, 降 至 超出 频率 保护 阀 
值 ， 即 可 通过 UFP 实施 孤岛 保护 。 

OVPZUVP 和 OFPZUFP 孤岛 检测 和 保护 方法 简单 易 行 ， 但 无 法 确保 在 所 有 负载 条 件 
下 都 能 有 效 检测 到 孤岛 状态 ， 尤 其 当 逆 变 发 电 系统 输出 功率 与 负载 功率 达成 平衡 时 ， 
AP 一 0 或 AQ 一 0， 由 于 在 孤岛 前 后 PCC 节点 电压 的 幅 值 或 频率 基本 保持 不 变 而 失去 检 
测 作 用 ， 即 存在 检测 盲区 。 

即使 逆 变 输出 功率 与 负载 功率 不 相等 ， 只 要 功率 差 足 够 小 ， 由 于 存在 保护 阔 值 设 定 
范围 ， 由 S 断 开 引 起 的 PCC 节点 电压 幅 值 或 频率 变化 可 能 不 足以 导致 实施 OVPZUVP 或 
OFPAUFP， 孤岛 防护 即 告 失效 。 实 际 的 保护 阀 值 设 定 不 能 太 小 ， 否 则 将 可 能 因 干 扰 导 致 
保护 误 动 作 。 

将 孤岛 检测 失效 的 负载 范围 称 为 孤岛 的 检测 盲区 (Non - Detection Zone，NDZ) ， 并 
依 此 来 判断 孤岛 检测 的 有 效 性 。 对 于 NDZ 有 以 下 两 种 定义 方法 : 

(1) 对 于 给 定 的 负载 ， 存 在 一 个 确定 有 限 的 AP 和 A0Q 范围 ， 在 该 范围 内 特定 方法 
检测 不 到 孤岛 的 发 生 。 即 某 特定 检测 孤岛 方法 的 检测 盲区 被 定义 为 由 AP 和 AQ 确定 的 
二 维 空间 中 的 一 个 子 空间 。 通 常 以 AP 为 横 轴 、AO 为 纵 轴 绘制 NDZ。 

(2) 对 于 固定 的 AP 和 并 联 RLC 负载 ， 存 在 一 个 R、L、C 的 取 值 范围 ， 在 该 范围 
内 特定 方法 检测 不 到 孤岛 的 发 生 。 即 检测 盲区 被 定义 为 一 个 由 负载 RR、L、C 值 确定 的 
空间 中 的 一 个 子 空间 。 通 常 以 元 值 为 横 轴 、 标 准 电容 C，, 为 纵 轴 (C,,,, 定 义 为 实际 电容 
值 和 对 应 于 横 轴 工 值 谐 振 的 电容 C, 的 比值 ， 即 C， = CZXC，) ， 绘 制 不 同 RR 值 下 的 变化 
曲线 ， 可 通过 MATLAB 编程 来 完成 NDZ 的 计算 。 

安 第 一 种 定义 ，OVP/UVP 和 OFP/UFP 的 NDZ 可 表示 为 






















































































[03 < 部 <( 臣 ) 1 (8-26) 
o[-( 作 ]]< 委 <o[ -的 ]] i 





式 中 ，U,s、Uii 和 /。、f 分 别 是 OVPAUVP 和 OFPZUFP 保护 阔 值 ，0, 是 负载 品质 因 
wk C 十 

数 ，01=R / 子 。 典 型 地 ， 若 取 [= 1. 100、Ua =0.88U, 和 f= 50.5Hz、 /= 
49.3Hz，0,=2.5， 则 有 : 


—17.36% < 入 <29. 13% (8-28) 


—7.15% < 色 <4 93% (8-29) 


由 此 可 见 ， 在 恒 功率 并 网 条 件 下 检测 盲区 为 一 矩形 区 域 ， 如 图 8-33 粗 外 框 所 示 。 
实际 上 ，AP/P 和 AQ/P 表示 了 逆 变 输出 功率 与 负载 功率 的 不 匹配 程度 ， 图 8-33 表明 : 
OVPZUVP 和 OFPZUFP 的 检测 育 区 比较 大 ， 尤 其 有 功 失 配 范围 更 大 (0,=2.5 时 接近 
30% ) 。 值 得 指出 的 是 ， 负 载 0, 值 对 NDZ 有 较 大 影响 ，NDZ 随 0, 值 减 小 而 减 小 ， 图 中 
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阴影 部 分 为 0, =1.6 时 的 NDZ。 
AQH 
826 上 
4 OFP 


SS 


-30% 10%AP 
“一 


一 62%6 
一 825 
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图 8-33 ”从 功率 角度 分 析 的 过 / 欠 电 压 、 过 / 欠 频 孤岛 检测 法 的 检测 盲区 
若 从 第 二 种 NDZ 定义 来 分 析 OVPAUVP 和 OFPZUFP 的 检测 盲区 。 单 位 功率 因数 并 
网 控制 的 逆 变 器 形成 孤岛 后 ， 其 输出 功率 全 部 流入 本 地 负载 ， 且 由 于 逆 变 器 内 部 锁 相 环 
控制 作用 ， 工 作 频 率 必 然 要 变化 直到 u, 与 逆 变 器 输出 电流 i 之 间 的 相位 偏 移 为 零 ， 此 
时 有 : wo, =w，= (ZLC) 5。 如 果 mw, 位 于 OFPZUFP 保护 阀 值 范围 之 外 ， 那 么 孤岛 检 涡 
与 保护 将 有 效 ， 否 则 孤岛 检测 失效 。 
设 OFPZUFP 阀 值 为 ws， 对 于 固定 的 L，OFPAUFP 的 NDZ 边界 Cy,wwwo 可 以 通 

过 计算 C,,, 得 到 . 




















































































































Casi = Cha Ce = wi TL/ ies 二 OA CO (8-30 ) 
因为 OFPZUFP 的 ww 是 恒定 的 ，NDZ 的 边界 线 是 C，。 
在 因 锁 相 控制 引起 频率 变化 的 同时 ， 负 载 阻 抗 Z=RVZ,VZ. 也 随 频率 的 变化 而 变 
化 ， 逆 变 器 恒 流 幅 值 输出 情况 下 ， 节 点 电压 好 = .2Z 也 将 产生 变化 。 如 果 因 阻抗 幅 值 
的 变化 引起 zw 的 变化 超出 OVPZUVP 保护 闪 值 ，OVPZUVP 保护 动作 。 因 此 除 式 (8-30) 
外 ，NDZ 还 受 下 式 界定 ， 
































U <1Z(o) <U,. (8-31) 
式 中 ,UVU, 和 U, 是 OVP/UVP 上 下 保护 阔 值 。 两 边 同 除 以 U.， 

Ui 7Z (w) 人 

< 本 < 豆 (8-32) 
即 有 88% < 故人 <110% (8-33) 


88% 和 110% 是 OVP/AUVP 的 IEEE Std. 929 -2000 中 规定 的 保护 阀 值 。 

根据 上 述 分 析 ， 建 立 仿真 模型 选取 负 和 载 电 阻 为 与 逆 变 器 输出 有 功 相 平衡 的 阻 值 ， 
改变 电感 工 的 值 ， 得 到 OFPAUFP、OVP/UVP 的 NDZ 如 图 8-34 阴影 区 所 示 ， 上 下 两 条 
线 是 NDZ 的 边界 线 。 

在 大 部 分 负载 的 情况 下 ， 频 率 保护 起 主要 的 作用 ，NDZ 的 边界 线 是 一 对 平行 的 线 ; 
另外 谐振 频率 与 RR 无 关 ， 即 OFPZUFP 的 NDZ 与 RR 无关。 随 着 电感 的 减 小 ， 阻 抗 的 频率 
响应 明显 ， 负 载 阻抗 随 频率 而 变化 ， 从 而 引起 公共 节点 电压 的 变化 ,使 OVPZUVP 作用 
凸显 ， 因 此 检测 盲区 缩小 。 而 在 大 电感 小 电容 的 情况 下 ， 负 载 相 角 随 频 率 变化 比较 平 
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缓 ， 尤 其 对 于 谐振 频率 与 电网 频率 ,oo[ 
相近 的 平衡 负载 ，OFP/UFP、OVP/ 1.015| 
UVP 孤岛 检测 失效 。 1.010 上 
2. 相位 突变 检测 法 1.005| ] 
将 电网 视 作 并 网 逆 变 器 负载 的 上 joool | 
一 部 分 ， 孤 岛 发 生 时 ， 逆 变 器 的 等 1 
效 负载 阻抗 将 发 生 突变 而 电流 不 。 | \ ] 
变 ， 导 致 池 变 器 输出 端 电 压 的 相位 。 |， 
随 负载 阻抗 角 而 发 生 跳 变 。 相 位 突 oo0eeboneeo0neeoeeoleo000e0 
， 。 eG es ns O60 OO 





| 1 1 1 1 上 
107 107 10° 


PJD) 就 是 通过 检测 道 变 器 输出 端 
电压 是 否 存 在 相位 突变 来 检测 孤 
岛 。 这 种 方法 的 优点 是 易于 实现 ， 
因为 并 网 逆 变 器 本 来 就 需要 检测 相位 来 实现 与 电网 同步 ， 缺 点 是 很 难 选择 可 靠 的 阔 值 ， 
其 NDZ 大 小 随 系统 功率 因数 的 变化 而 变化 ， 尤 其 当 本 地 负载 呈 纯 阻 性 时 ， 逆 变 器 输出 
端 电压 与 电流 之 间 不 存在 相位 差 。 

逆 变 器 单位 功率 因数 并 网 运行 时 ， 锁 相 环 控制 使 并 网 输出 电流 i 与 电网 电压 同 
频 同 相 ， 负 载 所 需 无 功 功率 由 电网 提供 ， 即 0 =0、AO = 0,， 且 有 : 





图 8-34 OFPZUFP、OVPZUVP 的 检测 盲区 





















































U,=U =U, /9 (8-34) 
P g gm g 
1=1.-1,=1.49, (8-35) 
, UU _V 
8 gm 























式 中 ，U,, 为 电网 电压 幅 值 ， ee 汪 必 iW 林 帮 帮 为 逆 变 器 输出 电流 幅 值 ，y, 为 
负载 阻抗 角 。 
孤岛 发 生前 ， 道 变 融 输出 电流 i 与 电网 电压 wu, 仅仅 在 过 零点 发 生 同 步 ， 而 在 过 零点 
之 间 , i 跟随 道 变 器 内 部 参考 电流 而 不 会 发 生 相 位 改变 。 孤 岛 发 生 后 ，i, 突 减 为 零 ， 则 
1,=1=I49, (8-37) 
Us,=1,Z=1ZI A (9, +91) (8-38) 
可 见 ， 对 于 非 阻 性 负载 ， 孤 岛 发 生 后 PCC 点 电压 的 相位 将 发 生 突变 ， 监 测 这 一 相 
位 变化 即 可 判断 孤岛 是 否 发 生 。 
图 8-35 示意 了 感性 负载 下 ， 因 孤岛 发 生 而 导致 u 与 守之 间 相 位 差 的 突变 ， 逆 变 器 
在 下 一 个 同步 过 零点 将 检测 到 这 一 相位 突变 ， 如 果 突 变量 大 于 系统 所 设 入 定 的 阔 值 ，PJD 
实施 孤岛 保护 。 
设 PJD 的 阀 值 为 pg,,， 根据 前 述 PJD 检测 孤岛 的 原理 ， 如 果 下 式 成 立 则 孤岛 可 
检测 : 



























































tan[RCoC-1《ozp)] |=9, (8-39 ) 


即 


| 
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给 出 也 流 





























图 8-35 





电压 相位 突变 检测 的 原理 








C 三 [ (1/wL)+ Re |/w 


式 (8-40) 即 为 PJD 检测 盲区 的 边 


界 O 〇 
LAB 编程 








图 8-36 为 取 gp， = 


=2°? 时 通过 MAT- 
绘制 的 NDZ 边界 曲线 ， 上 下 两 


条 边界 线 中 间 所 包含 的 区 域 为 PJD 检测 


育 区 。 
可 以 看 出 ， 
较 小 ， 


Cnorm 


L 较 小 时 ，PJD 的 NDZ 


随 着 工 的 增 大 ， 
率 的 变化 率 降低 ， 故 NDZ 增 大 


负 


二 
/ 


载 角 频率 随 频 


; PJD 的 








NDZ 随 R 值 减 小 而 增 大 ， 也 就 是 说 随 着 


负载 有 功 分 量 的 增 大 ，PJD 变 
日 性 时 ? 


极端 情况 负载 呈 





纯 旧 
为 零 ，PJD 完全 失效 。 


对 比 图 8-34 和 


PJD 的 NDZ 之 内 ， 





得 不 灵敏 ， 
负载 阻抗 角 
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图 8-36 ”PJD 的 检测 盲区 





图 8-36 可 知 ， 无论 尺 为 何 值 ，OFPZUFP、OVPZUVP 的 NDZ 包含 在 
说 明 PJD 方法 并 不 比 OFRAUFR、OVR/UVR 更 有 效 。 














应 该 注意 到 ，PJD 必须 在 孤岛 发 生 后 的 第 一 个 周期 内 检测 ， 否 则 ， 随 着 PLL 的 控制 
作用 ， 由 孤岛 产生 的 相位 差 越 来 越 小 ， 导 致 检测 失败 。 
特别 地 ， 当 电动 机 或 其 他 大 感性 〈 容 性 ) 负载 突然 启动 时 ， 通 常会 引起 相位 的 突 











变 ， 如 果 PJD 阀 值 设置 太 小 ， 





3. 电压 谐 波 检测 法 


正常 并 网 状态 下 ， 

THD) 符合 一 定 标 准 
由 于 PWM 逆 变 需 输 出 电流 
致 赣 变 器 的 输出 端 


tion ， 


= 


2 


多 ， 


波 畸 变 是 否 超出 衬 








E。 孤 岛 发 生 时 ， 
































因 孤 
中 所 含 谐 波 成 分 注 
电压 的 谐 波 将 明显 增 大 。 电 压 谐 波 检测 法 通过 监测 zw 的 总 谐 





可 能 导致 PJD 的 误 动作 。 


us 被 箱 位 为 电网 电压 ， 其 总 谐 波 畸 变 率 (Total Harmonic Distor- 
岛 电网 中 存在 某 些 非 线 性 
E 入 负载 ， 而 负载 的 阻抗 比 电 网 的 阻抗 大 很 





因素 ， 同 时 也 




















设 定 的 阀 值 范围 来 判断 孤岛 是 否 发 生 。 





电压 谐 波 检测 法 理论 上 可 在 很 宽 的 范围 内 都 和 
况 下 其 检测 效率 基本 不 变 





有 
人 





。 但 





E 成 功 地 检测 到 孤岛 ， 且 多 台 逆 变 器 情 


其 保护 阅 值 很 难 确定 ， 当 今 电网 中 存在 的 多 种 暂 态 电压 
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扰动 因数 都 可 能 引起 误 动 作 ， 因 此 这 种 检测 技术 未 能 得 到 发 展 和 应 用 


8.3.3 ”主动 式 孤 岛 检 测 方 法 


主动 式 检测 方法 的 思路 是 通过 引入 干扰 打破 孤岛 运行 下 北 变 器 系统 与 负载 之 间 的 平 
衡 , 使 公共 节点 的 电压 幅 值 或 频率 超出 阀 值 范围 ， 从 而 检测 出 孤岛 。 所 选择 的 扰动 必须 


能 够 使 并 网 系统 在 孤岛 发 生 时 有 明显 的 响应 ， 可 以 是 逆 变 带 输 出 





























可 以 是 频率 或 相 角 ， 或 是 功率 发 生变 化 。 
1. 主动 频率 漂移 法 


逆 变 器 正常 并 网 运行 时 ， 其 锁 相 控制 功能 使 其 输出 频率 保持 
在 逆 变 器 输出 电流 波形 中 添加 少量 频率 侦 移 ， 也 能 在 下 一 同步 点 得 到 修正 。 然 而 在 扳 岛 
































奈 或 电流 的 幅 值 ， 也 



































网 频率 值 不 变 ， 即 使 











状态 下 失去 了 电网 同步 基准 ， 逆 变 器 输出 的 频率 将 具有 连续 变化 的 趋势 ， 频 率 偏 移 将 进 


一 步 扩 大 ， 直 至 





扁 移 量 超出 OFPZUFP 





quency Drift，AFD) 正 是 利用 这 一 原理 实现 孤岛 检测 。 
引入 了 主动 频率 漂移 的 并 网 道 变 右 输 出 电流 波形 如 图 8-37 中 粗 实 线 所 示 。 其 中 7 




















是 电网 电压 周期 , 1, 是 引入 频率 偏 移 产 生 的 死 








值 ， 定 义 为 削 波 系数 of (chopping fraction) : cf = 21,/T,。 
可 见 ， 当 并 网 逆 变 器 控制 采用 这 种 引入 频率 偏 移 量 的 


i 中 的 基 波 成 分 霹 将 始终 超前 于 产生 
一 旦 孤岛 形成 后 ， 如 一 
同 相 位 ， 即 w, 将 超前 于 原 同步 基 痛 


















































负载 固定 不 变 ， 











( 即 提高 


根据 前 述 AFD 检测 孤岛 的 原理 ，AFD 的 检测 盲区 可 用 








流 输 出 的 频率 ) 试 























ws 将 取决 于 i 。 对 于 纯 阻 性 
信号 wt,/2 相位 ， 锁 相 环 将 调整 缩短 电流 控制 周期 





保护 阀 值 的 允许 。 主 动 频率 漂移 法 ( Active Fre- 


区 时 间 ，z, 与 电网 电压 周期 7, 一 半 的 比 


外 流 波 形 时 ， 逆 变 器 输出 电流 
电流 给 定 所 用 同步 基准 信号 一 个 相位 角 : wt,/2。 








FE 负载 ， Up 与 i 


图 减 小 这 个 相位 差 ， 这 种 锁 相 跟踪 的 结果 使 逆 变 器 输出 频 
率 升 高 ， 直 到 触发 OFPAUFP 保护 ; 对 于 感性 负载 ,电压 本 来 就 超前 于 电流 ， 上 述 输 出 
频率 的 升 高 将 更 快 ; 而 对 于 容 性 负载 ， 电 压 滞 后 于 电流 ， 且 容 性 阻抗 随 频率 升 高 而 降 
低 ， 若 这 种 趋势 足以 抵消 频率 上 升 的 趋势 ， 将 可 能 导致 AFD 孤岛 检测 失败 。 











图 8-37 主动 频率 漂移 法 原理 




















下 式 描述 : 





arctan[ R(wC -1/6L) | 入 obL[2 =T，c12 (8-41) 
1fT1 tan(T cf2) 
即 Cs 二 | 却 + ] (8-42) 


根据 式 (8-55)， 确定 w 阀 值 下 选择 
不 同 的 of， 即 可 计算 绘 出 AFD 检测 盲区 的 
边界 。 要 注意 的 是 ， 由 于 负载 的 阻抗 随 着 
频率 改变 而 改变 ,绘制 AFD 的 NDZ 要 同时 
考虑 到 OVPZUVP 的 作用 。 图 8-38 所 示 为 2 
1kW 阻 性 负载 (R=48.40) 时 绘制 的 NDZ 
(相同 线 型 包围 的 区 域 ) 。 

可 以 看 出 ，NDZ 随 着 of 的 增 大 而 减 
小 ， 当 然 这 是 以 牺牲 逆 变 需 输 出 电流 波形 Te 人 
质量 为 代价 的 ; 工 较 大 的 情况 下 因 电 压 响 LH 
应 较为 平 绥 ， 电 压 阀 值 在 这 个 范围 的 作用 
很 小 ， 主 要 是 频率 阀 值 起 作用 。 

2. 滑 模 频率 漂移 法 

滑 模 频率 漂移 法 (Slide - Mode Fre- 
quency Shift，SMS) 检测 孤岛 的 原理 与 AFD 类 似 ， 两 者 区 别 主要 在 于 : AFD 通过 上 引 
人 频率 偏 移 ， 而 SMS 则 是 通过 引入 相 100 
角 偏 移 bs。 将 逆 变 器 电流 /电压 相位 90 
设计 为 输出 电压 频率 的 函数 ， 在 相位 一 80 
频率 平面 上 体现 为 一 条 S 形 相 位 响应 曲 
线 ( 见 图 8-39) ， 单 位 功率 因数 并 网 运 
行 时 逆 变 需 输 出 频率 在 锁 相 控制 下 稳定 20 
在 S 形 曲线 中 部 零 相 位 点 (图 中 B 点 ) 0 
附近 ; 而 形成 孤岛 时 ， 锁 相 环 失去 了 电 -20 
网 频率 基准 ， 若 频率 有 微小 波动 ，S 形 
相 频 特性 将 使 相位 误差 继续 扩大 而 不 是 图 8-39 并 网 着 变 器 输出 相 频 特性 
减 小 ， 这 种 具有 正 反馈 特性 的 不 稳定 性 加 剧 频率 变化 并 驱动 系统 趋 于 一 个 新 的 工作 点 〈 相 频 
特性 与 负载 频率 特性 相交 点 A 或 C) 。 如 果 这 样 的 频率 漂移 范围 超出 OFPAUFP 保护 阀 值 的 允 
许 ， 那 么 孤岛 可 被 检测 。 

应 用 SMS 进行 孤岛 检测 时 ， 对 并 网 逆 变 器 输出 电流 引入 相位 偏 移 bs: 















































图 8-38 ”AFD 的 检测 盲区 
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i=Jsin(27f :t+0w) (8-43) 
-0 sn T .fh - 
Osws = os 9 “fr 六 (8-44 ) 


式 中 ，/ 为 PCC 节点 电压 的 频率 ，, /. 为 电网 频率 ，0, 为 最 大 相 移 角 ，/, 为 对 应 gus = 90。 
时 的 最 大 频率 。 
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孤岛 发 生 后 ， 由 于 引入 相位 偏 移 gss， 将 使 / 增 大 ; 由 式 (8-44), j 的 增 大 又 使 
6 增加。 如 此 形成 的 正 反馈 将 使 不 断 增加 ， 直 至 超出 预 设 的 频率 保护 阀 值 。 

但 是 SMS 也 存在 检测 盲区 ， 对 于 谐振 型 并 联 RLC 负载 ， 当 满足 下 式 相 位 条 件 时 ， 
SMS 失效 : 














dp 一 dOsws 
oy df 


其 中 ， 负 载 阻抗 角 p = aretan[R( 寺 元 -2wc)]; 


3. 自 适应 频率 漂移 法 

AFD 和 SMS 等 基于 逆 变 圳 输出 频率 变化 特性 的 孤岛 检测 方法 ， 利 用 孤岛 状态 下 逆 
变 需 输出 频率 失去 了 电网 同步 基准 ， 通 过 逆 变 需 内 部 固有 的 锁 相 控制 功能 驱使 输出 频率 
发 生 较 大 漂移 。 相 对 于 无 源 检 测 法 ， 频 率 漂移 法 在 一 定 程度 上 减 小 了 NDZ， 添 加 的 频率 
偏 移 量 (ef 或 gs) 越 大 ,孤岛 检测 的 可 靠 性 越 高 ， 但 这 是 以 牺牲 逆 变 屁 并 网 电流 波形 
质量 为 代价 的 ， 持 续 添 加 频率 扰动 造成 了 对 电网 的 谐 波 污 染 

AFD 和 SMS 在 某 些 特殊 情况 下 也 还 存在 失效 问题 。 实 际 上 ，PCC 市 点 电压 wu; 在 孤岛 
状态 下 不 仅仅 决定 于 逆 变 需 输出 电流 ， 而 且 与 负载 阻抗 有 关 ， 然 而 当 采 用 频率 漂移 法 时 ， 
负载 阻抗 随 着 频率 的 深 移 变化 也 在 发 生 改变 ， 这 将 可 能 导致 AFD 或 SMS 孤岛 检测 失败 。 

逆 变 器 正常 并 网 状态 下 ， 锁 相 跟 踪 控 制 使 输出 电流 频率 跟随 PCC 节点 电压 频率 
( 即 电网 频率 )， 由 于 存在 锁 相 跟 踪 误 差 ， 且 电网 频率 本 身 也 存在 一 定 的 波动 误差 ,为 
防止 孤岛 检测 误 动作 ， 应 该 设置 一 个 允许 频率 变化 的 误差 范围 。 给 定 一 个 允许 公共 市 点 
电压 频率 变化 的 误差 范围 ， 当 实际 频率 偏差 在 该 误差 范围 内 时 ， 对 电流 频率 给 定 添加 固 
定 偏 移 扰动 ， 当 实际 频率 偏差 超出 误差 范围 时 ， 以 正 反 馈 方式 自动 增 大 偏 移 扰 动量 ， 加 
速 公共 节点 电压 频率 的 漂移 并 最 终 使 之 超过 频率 保护 阀 值 。 这 种 能 根据 频率 偏差 的 变化 
自动 调整 频率 偏 移 扰 动量 的 孤岛 检测 方法 ， 称 之 为 自 适 应 频率 漂移 法 (Adaptive Active 
Frequency Drift，AAFD) 。 上 有 具体 方法 是 : 

(1) 当 PCC 市 点 电压 频率 偏离 电网 额定 频率 但 仍 在 允许 误差 范围 内 ， 则 周期 性 引 
入 一 个 与 偏离 方向 相同 的 输出 电流 频率 给 定 偏 移 量 ， 也 就 是 说 这 种 偏 移 是 以 正 反 馈 的 形 
式 添加 的 ， 即 


(8-45) 



















































































































































































f+Af 0<f, -fh< +6, 
(fAf -6<f,-f<0 
式 中 /一 一 PCC 节点 电压 wu 的 频率 ; 
有 一 一 电网 额定 频率 ，; 
6.( 三 0 ) 一 一 允许 频率 变化 的 误差 量 ; 
频率 偏 移 的 大 小 ， 且 (Af+6.) 小 于 OFP/UFP 阀 值 。 每 隔 N 个 电压 周期 
给 电流 频率 给 定 连续 N, 个 周期 的 频率 偏 移 ， 而 不 是 每 个 电压 周期 都 添加 ， 
于 是 在 大 部 分 周期 里 ,f=f,， 输 出 电流 不 含 频率 偏 移 带 来 的 畸变 ， 相 对 于 
AFD 或 SMS 减 小 了 对 电网 的 谐 波 污染 


(8-46) 
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电网 正常 时 ,ff 必然 等 于 电网 频率 且 满 足 | 户 - 丰 I 和 8， 那么 上 述 频率 偏 移 仅仅 是 一 
种 间 院 性 输出 扰动 而 已 ， 否 则 随 着 偏 移 量 不 断 受 加 ， 必 将 导致 | 态 - 广 | >5i。 

(2) 当 实 际 访 偏离 量 超出 8, 时 ， 对 输出 电流 的 频率 给 定 添 加 一 个 与 偏离 方向 相同 
的 偏 移 量 ， 使 得 











f=f, + KN,(fs -fh) ,SIf, -fl >56 时 (8-47) 

式 中 K 一 一 比例 系数 ，; 

N, 控制 增 大 频率 正 反 馈 的 系数 。 

在 同步 锁 相 过 程 中 ， 只 要 满足 式 (8-47)，NN, 即 以 自然 数 的 整数 倍 逐 周期 递增 ， 输 
出 频率 漂移 被 正 反 馈 加 速 ， 直 至 频率 偏 移 量 超出 OFPAUFP 阀 值 。 如 果 孤 岛 是 虚假 的 ， 
那么 在 电网 同步 基准 作用 下 , 万 必然 会 恢复 为 | f -及 1 过 86， 则 可 将 N 复位 置 零 ， 这 
样 就 可 防止 虚假 孤岛 引起 误 动作 。 

4. 主动 电流 扰动 法 

对 并 网 逆 变 器 的 输出 添加 周期 性 电流 扰动 ， 在 正常 并 网 条 件 下 ，PCC 节点 电压 wu 
受 电 网 电压 的 箱 位 ， 不 会 受到 上 述 扰动 的 影响 。 但 当 逆 变 需 白马 运行 时 ，z = 这 ， 输 出 
电流 的 扰动 必然 引起 wu, 的 变化 ， 只 要 wu 变化 超出 OVPAUVP 保护 阀 值 ， 扳 岛 可 被 检测 。 

理论 上 ， 主 动 电流 扰动 法 不 存在 NDZ， 即 使 在 负载 功率 与 逆 变 器 输出 相 匹 配 的 情 
况 下 也 能 实现 可 靠 的 孤岛 检测 ， 并 且 具 有 简单 易 行 、 输 出 谐 波 小 等 特点 。 但 输出 电流 的 
周期 性 变化 对 逆 变 需 自 身 工 作 影 响 较 大 ， 尤 其 对 逆 变 器 的 动态 性 能 要 求 较 高 。 另 外 ， 主 
动 电流 扰动 法 不 适用 于 多 单元 并 网 系统 ， 因 为 当 多 个 逆 变 单元 同时 工作 时 ， 各 自 产 生 挑 
动 时 刻 不 一 致 ， 对 公共 节点 电压 的 影响 减弱 。 

实际 采用 主动 电流 扰动 法 检测 孤岛 时 ， 引 入 电流 扰动 的 幅 值 不 必要 这 么 大 ， 应 根据 
OVPZUVP 保护 阀 值 选择 适当 的 电流 扰动 幅 值 ， 在 保证 可 靠 前 提 下 尽量 减 小 扰动 幅 值 及 
其 对 道 变 右 工作 的 影响 。 
主动 电流 扰动 法 理论 上 不 存在 NDZ， 也 不 对 电网 产生 电流 谐 波 污染 ,但 要 求 逆 变 
器 具有 和 较 高 的 突变 响应 性 能 。 主 动 电流 扰动 法 不 适用 于 多 机 并 网 系统 ， 因 为 各 逆 变 器 产 
生 扰 动 时 刻 不 一 致 ， 单 机 输出 电流 扰动 对 公共 P+jQ 




































































































































































AP+jAO 电网 






























































节点 电压 的 影响 小 ， 另 一 方面 ， 多 个 电流 扰动 ”太朗 rec O 
源 的 每 加 易 导 致 注入 电网 的 谐 波 成 分 复杂 化 ， 全 
影响 电网 质量 。 | 

5. 主动 负 序 分 量 扰动 法 

三 相 系统 孤岛 检测 有 其 特殊 之 处 ， 比 如 三 | eT 
相 系 统 含有 负 序 分 量 和 零 序 分 量 ， 而 单 相 系统 | 
中 不 存在 。 根 据 三 相 系统 中 含有 负 序 分 量 的 特 十 

















点 ， 可 采用 主动 负 序 分 量 扰动 法 ANSCD (Ac- 图 8-40 ”孤岛 检测 电路 原理 图 

tive negative sequence component disturbance) 进 

行 孤岛 检测 。 图 8-40 为 孤岛 检测 电路 的 原理 图 。 其 中 ， 并 网 逆 变 器 输出 端 连 接 电网 于 
公共 耦合 点 PCC， 负 载 采用 RLC 并 联 形式 ， 通 过 切断 开关 $ 来 模拟 孤岛 的 发 生 。 三 相 
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并 网 逆 变 器 dq 轴 控 制 模型 如 图 8-41 所 示 。 


Ea 
站 十 国 1 
9 pare 
和 ph Ui T= 
1 





























如 人 [二 上 一 
Eq 
图 8-41 三 相 并 网 逆 变 器 dq 轴 控 制 模型 
在 dq 轴 加 入 扰动 量 式 (8-48) 后 ， 可 得 并 网 逆 变 器 参考 电流 如 式 (8-49) 所 示 。 
“| pe 0 a 








壤 cos (6281) 
i i, +isin (628t 
ee 0 
i i + icos (6281) 





经 过 坐标 变换 可 得 abe 坐标 系 参考 电流 为 

i] Firi] fisin (314t) + isin (3141) 
| = | 站 + 让 | = | i,sin (314t - 120°) + isin (314t + 120°) (8-50) 
i Li ri) Lissin (314t+ 120°) +isin (314t - 120°) 


三 相 逆 变 需 并 网 运行 时 ， 公 共 斐 合 点 PCC 电压 为 电网 电压 ， 理 想 情 况 下 为 











U, 311sin (3141) U, 
U, |= Ee (314! - 120°) |= IU (8-51) 
U. 311sin (314t + 120°) U: 
切断 S$ 电网 断 电 ,孤岛 发 生 后 ，PCC 电压 为 
U, Zi Zi U: +U- 
Ui ls A (8-52) 
U. Zi Zi +Zi U* + U- 














因此 ， 加 入 有 源 负 序 电流 扰动 后 ， 可 以 通过 检测 电压 负 序 分 量 来 判断 孤岛 的 发 生 。 
判断 孤岛 的 关键 之 一 在 于 提取 PCC 电压 负 序 分 量 。 根 据 对 称 分 量 法 可 知 ， 三 相 电 

压 矢量 0, = [UVU， UV，U.] 可 分 解 为 正 序 、 负 序 和 和 零 序 。 其 中 ， 正 序 分 量 为 
Us = [UVU: Ur Uy = [TU,. (8-53) 


























aB 坐标 系 电压 矢量 为 











式 (8-53) ~ 式 (8-56) 联 立 可 得 wp 坐标 系 电压 正 序 分 量 . 


Us = [ Us Us ] Be C3 Us 


1 1 
ll 
Co= 了 本 
jo 砚 
2 2 











出 


Uc, S Cs Ui = Cs [ 7] Us, 


站 
=Co[ TCats = |, i Js 





aB 坐标 系 电 有 


E 负 序 分 量 为 





1 1 qd -jm/2 
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(8-54) 


(8-55) 


(8-56) 


(8-57) 


(8-58) 


式 (8-57)、 式 (8-58 ) 中 ,gqg 为 旋转 因子 ,表示 相 移 90*。 采 用 G(s) = 


. 14” 2 
0 T7314 实现 9， 其 伯 德 图 
如 图 8-42 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 正 
序 和 负 序 频率 50Hz 附近 G(s) 幅 频 特 性 
为 lpu, 相 频 特性 为 - 90*， 满足 gq 
要 求 。 

正 序 和 负 序 分 量 提取 之 后 需要 确定 
其 幅 值 和 频率 。 可 采用 锁 相 环 提取 PCC 
电压 正 序 分量 和 负 序 分 量 的 幅 值 和 频率 
信息 。 

三 相 电 压 不 平衡 度 s 为 负 序 分 量 与 
正 序 分 量 的 百分比 ， 即 

。- 负 序 分 量 
正 序 分 量 
GB/T 15543 一 2008 规定 电力 系统 公 





























x100% (8-59) 
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系统 : g 
频率 (Hz):50 
幅 值 :( 相 对 值 :1 
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芷 -90[ 
天 系统 : 
频率 (Hz):50 
相位 (*)-90 
—180 
10! 10? 103 


频 准 /Hz 


图 8-42 ”G(s) 伯 德 图 


共 耦 合 点 PCC 正常 工作 电压 不 平衡 度 允 许 值 为 2% ， 短 时 不 超过 4% 。 因 此 ， 电 网 电压 
正常 情况 下 电压 不 平衡 度 小 于 4% 。 下 面 设置 有 源 负 序 电 流 扰动 量 为 额定 正 序 电流 的 








4% ，PCC 电压 负 序 分 量 上 限 值 为 正 序 分 


























载 平衡 ， 则 根据 式 (8-66) 可 知 PCC 
到 孤岛 的 发 生 。 





量 的 4% 。 一 旦 电网 断 电 ， 若 三 相 并 联 RLC 负 
电压 负 序 分 量 增加 至 4% ， 达 到 上 限 值 ， 从 而 检测 
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电流 控制 存在 误差 将 影响 孤岛 检测 的 有 效 性 。 传 统 基于 同步 旋转 坐标 系 的 PI 控制 
对 负 序 分 量 难 以 实现 理想 的 控制 效果 ， 存 在 稳 态 误差 。 采 用 正 序 、 负 序 双 同 步 旋转 坐标 
系 PI 控制 方案 可 实现 正 序 和 负 序 分 量 的 零 稳 态 误差 控制 。 然 而 其 结构 复杂 计算 量 大 。 
为 了 解决 该 问题 ， 借 鉴 内 模 控 制 思 想 对 负 序 分 量 进 行 控制 。 

内 模 原 理 指 出 : 若 要 求 一 个 反馈 控制 系统 具有 良好 的 跟踪 指令 以 及 抵消 扰动 影响 的 
能 力 ， 并 且 这 种 对 误差 的 调节 过 程 结构 是 稳定 的 ， 则 在 反馈 控制 环 路 内 部 必须 包含 一 个 
描述 外 部 输入 信号 指令 信号 和 扰动 信号 动力 学 特性 的 数学 模型 ， 该 数学 模型 就 是 所 谓 的 
“内 模 ” (internal model) 。 由 于 同步 旋转 坐标 系 下 正 序 分 量 为 直流 量 ， 其 〈 标 么 值 ) 内 
模 为 二 ， 因 此 PI 可 以 实现 正 序 分 量 的 零 稳 态 误差 控制 。 同 理 ， 同 步 旋转 坐标 系 下 负 序 


















































分 量 为 交流 量 ， 其 频率 为 基 波 频率 o 的 2 倍 ， 其 内 模 为 因此 ， 根 据 内 模 原理 
可 得 正 序 、 负 序 电流 控制 器 如 下 : 

k, k,s 

C(s) =h, + + 

? 3 9 +46% 

下 面 对 有 源 负 序 分 量 扰动 法 进行 仿真 分 析 ， 根 据 IEEE Std. 929 - 2000 标准 中 定义 的 

最 恶劣 情况 (worst case) 进行 验证 。 具 体 参 数 如 下 : 三 相 电 网 电压 380VX50Hz， 逆 变 

器 额定 功率 3kW， 直 流 母 线 电压 800V， 并 网 接口 电感 SmH， 开 关 频 率 10kHz， 并 联 

RLC 负载 额定 功率 3kW (R=48Q, L=61.1mH, C=165.87F), 仿真 结果 如 图 8-43 

所 示 。 
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图 8-43 ”仿真 结果 
a) 电网 电压 b) 公共 耦合 点 PCC 电压 
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图 8-43 ”仿真 结果 ( 续 ) 
c) PCC 电压 负 序 分 量 Us d) PCC 电压 负 序 分 量 幅 值 
e) PCC 电压 正 序 分 量 Uw 。 f) PCC 电压 正 序 分 量 幅 值 

下 面 说 明 图 8-43 各 分 图 。 图 8-43a 为 电网 电压 波形 ， 图 8-43b 为 公共 耦合 点 PCC 

电压 波形 。 仿 真 中 设置 0.065s 时 电网 断 电 ,电网 电压 为 0。 其 后 并 网 逆 变 器 仍 向 负载 供 

电 ， 此 时 PCC 电压 出 现 不 平衡 ， 三 相 逆 变 器 输出 电流 中 的 负 序 分 量 导 致 PCC 电压 中 同 

样 含有 负 序 分 量 ， 从 而 造成 PCC 三 相 电 压 不 平衡 。 图 8-43e ~f 提取 的 PCC 电压 正 序 分 
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量 信息 。 可 以 看 出 ，0. 065s 孤岛 前 后 正 序 分 量 基本 不 变 。 该 现象 可 由 式 (8-52) 和 
IEEE Std. 929 - 2000 的 测试 标准 解释 : 并 网 逆 变 器 输出 正 序 功 率 和 负载 功率 匹配 。 图 
8-43c 为 提取 的 PCC 电压 负 序 分 量 Us 波形 ,说明 孤 岛 后 PCC 电压 中 出 现 负 序 分 量 。 图 
8-43d 为 提取 的 负 序 分 量 幅 值 。 由 于 负 序 电流 的 扰动 导致 负 序 分 量 明显 上 升 ， 在 0. 203s 
左右 幅 值 增 至 额定 正 序 电压 的 4% ， 达 到 上 限 值 ， 从 而 检测 到 孤岛 的 发 生 ， 三 相 逆 变 器 
停止 工作 ， 实 现 孤 岛 保 护 ， 如 图 8-43g 所 示 。 根 据 以 上 仿真 结果 可 知 ， 在 下 FE Std. 
929 - 2000 标准 中 定义 的 最 恶劣 情况 下 ， 有 源 负 序 分 量 扰动 法 ANSCD 仍 可 以 检测 到 孤 
岛 的 发 生 ， 检 测 时 间 为 (0. 203 -0.065)s=0.138s， 远 低 于 IEEE Std. 929 - 2000 标准 中 
规定 2. 0s 的 标准 。 
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